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INTRODUCTION 



LA CONNAISSANCE DES MÉTAUX. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. OSMOND. 



On sait aujourd'hui que les métaux ne sont pas, et, en général, ne peuvent pas être complè- 
tement homogènes. Cest un fait que beaucoup de cahiers de charges, établis à une époque où 
nos connaissances étaient moins étendues, semblent ne pas faire entrer en ligne de compte; 
leurs exigences se tiennent systématiquement le plus près possible de Tidéal. Il importe assez 
peu cependant quun rail d acier, par exemple, soit excellent sur la plus grande partie de sa 
longueur, s il présente quelque part une défaillance grave, si étroitement localisée quelle 
puisse être. Ne serait-il pas logique de se mettre franchement en présence de la vérité et de 
régler ses prétentions non plus sur le maximum de qualité que Ton souhaite, mais sur le mini- 
mum que Ton a , sauf à faire porter les essais sur les points faibles? Les compagnies d'assurances 
sur la vie, au moment de contracter une police, ne s'enquièrent pas de la santé moyenne du 
client , mais bien de ses chances spéciales de destruction prématurée. 

L'importance de ce point de vue na pas échappé au Comité d études de la Section A. 
M. Sauvage nous a fourni de nombreux renseignements sur les irrégularités des essais dans une 
même pièce ^^^. M. Pourcel nous a entretenus de la ségrégation ^2^, lune des causes de ces 
irrégularités, et l'auteur de la présente note s'est occupé des variations de la structure ^K Mais 
ces trois monographies nous paraissent comporter une synthèse qui n'a pas été faite et que 
nous voudrions tenter. 

Tout être animé apporte en naissant une certaine constitution qu'il a reçue de ses ascendants 
et la modifie ensuite, pendant sa vie propre, sous l'influence des milieux qu'il habite, et 
l'hygiène qu'il suit, des maladies qu'il traverse; son état actuel est le résultat de l'intervention des 

■^ Publications de la première session. — Tome IL — Rapport n' XVI, page 277. 
'') Pablications de la première session. — Tome II. — Rapport n" X , page 89. 
'^^ Publications de la première session. — Tome IL — Rapport n' 7. 
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agents extérieurs dans révolution de l'individu initial. Il en est de même pour les métaux : la 
constitution primitive est ici représentée par la composition chimique, les forces modificatrices 
par les procédés de fabrication. Ces procédés fixent, parmi la série des états virtuels compa- 
tibles avec le substratum, Tétat réel de la pièce terminée. 

L état réel lui-même peut être considéré comme défini par une certaine structure tant appa- 
rente que moléculaire et par certaines tensions rémanentes internes, également variables en 
chaque point de la pièce comme les causes qui les ont produites (température, temps et 
pression). 

La connaissance des variations des propriétés mécaniques aux différents points d'une pièce 
de métal peut donc se ramener, en dernière analyse, à la connaissance des variations: 

1** De la composition chimique; 

2° De la stiurture; 

3"* Des tensions rémanentes. 

Nous étudierons rapidement ces trois chefs dans le cas le plus complexe et le plus important 
de la pratique , celui de l'acier. 



I. 



Les variations de la composition chimique se sont constituées h l'origine pendant la solidi- 
fication du lingot et c'est là qu'il est le plus facile de les suivre. Les lois générales de la ségréga- 
tion ont été indiquées par M. Pourcel et peuvent se résumer en quelques mots : les corps 
étrangers qui abaissent le point de fusion du fer tendent à s'accumuler dans les régions solidi- 
fiées les dernières et les composés les plus légers tendent à 
gagner la surface. C'est ainsi que les éléments du ciment: car- 
bone, |)hosphore et soufre, se concentrent de plus en plus vers 
la partie centrale supérieure du lingot. Leur distribution finale 
dépend naturellement de la température de coulée, de la visco- 
sité du liquide, de l'agitation plus ou moins active produite par 
le dégagement des gaz ou par des procédés artificiels et des causes 
externes qui influent sur la vitesse du refroidissement ^^K 11 n'a 
pas été publié de dossier complet qui permette de suivre point 
par point dans finlérieur d'un lingot les variations de la com- 
position chimique; mais il nous suffit de savoir que ces varia- 
tions obéissent h des lois pratiquement régulières. Si nous 
admettons, à titre d'approximation provisoire, que la composi- 
tion en un point est suffisamment définie par la connaissance 
d'une seule variable, le phosphore par exemple, nous pourrons 
relier les points de même composition par des surfaces que 
nous appellerons isochimiqaes. Et la coupe de ces surfaces par 
l'un des plans de symétrie d'un lingot ÂBCD nous donnera un 
groupe de courbes dont la figure ci-contre peut donner une 
idée approximative. 
Les surfaces isochimiques du lingot sont naturellement transformées par le laminage en de 
nouvelles surfaces isochimiques. Ces dernières pourraient être prévues si la loi des déformations 
produites par un système de cannelures nous était connue ^^\ A défaut de cette connaissance, on 
a toujours la ressource de les déterminer directement. 




^^^ Les métallurgistes habiles trouvent naturellement, dans l'emploi judicieux de ces différents moyens d'action, des 
ressources pour atténuer ou annuler dans leurs produits de choix, tels que les aciers spéciaux d'imphy, les effets de la 
ségrégation. 

^-^ Il serait intéressant d'étudier le laminage en étirant un lingot composé de petites barres carrées dont on ]x>urrait suivre 
les transformations individuelles après chaque cannelure. Mais cette méthode, inspirée par les essais de Tresca, n'a jamais 
vXv appliquée et le tracé des cylindres est généralement abandonné à des tourneurs spécialistes. 
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Quand on parle de la structure de l'acier, il faudrait peut-être faire une distinction entre la 
stiiicture visible constituée par des éléments figurés accessibles à nos instruments et la struc- 
ture moléculaire de ces éléments dont les variations invisibles nous sont révélées indirecte- 
ment par leurs conséquences. Mais comme les doux modes de structure sont constitués sous 
Tinfluence des mêmes causes, il semble quon puisse sans inconvénient les réunir sous un seul 
terme, à condition d attribuer à ce terme le sens le plus étendu. 

A composition chimique égale , la structure en un point dépend de la température en ce 
point à la fin du travail à chaud et de la vitesse du refroidissement subséquent. Or, à la fin du 
travail , la surface de la pièce laminée ou forgée est généralement moins chaude que l'intérieur 
et son refroidissement ultérieur est plus rapide. Ces deux causes ajoutent leurs effets et déter- 
minent des différences de structure souvent considérables, d'autant plus que les pièces sont 
plus grosses et de profil plus irrégulier. Si on réunit les points qui possèdent même structure, 
on obtiendra une série de surfaces qui s'enveloppent les unes les autres et que l'on peut 
appeler isomorphes. Les surfaces isomorphes correspondent d'ailleurs aux surfaces isothermes de 
la pièce à l'origine du refroidissement; les unes sont fonction des autres, ce qui permettrait, 
les relations une fois connues, de substituer à l'étude de la répartition de la structure celle de 
la répartition delà température à la fin du travail. 



in. 

Quand une pièce de métal se refroidit, la surface, dont le refroidissement est d'abord plus 
rapide, comprime l'intérieur jusqu'au moment où l'intérieur se refroidit plus vite à son tour 
et. ne pouvant remplir froid f espace quil occupait chaud , passe de l'état de compression h l'état 
de tension. Ces considérations, indiquées par Mousson et par Tchernofl*, ont été développées 
par M. Barba et par le général Kalakoutsky. 

Si les tensions n'aboutissent pas à la rupture des parties les plus fatiguées, rupture qui amè- 
nerait la déïente, elles peuvent persister dans la pièce refroidie et viennent diminuer ou ren- 
forcer la résistance naturelle du métal, suivant la direction respective des forces internes et 
externes. 

C'est là une question des plus importantes et dont le Comité d'études ne s'est pas encore 
occupé, bien que l'un de ses membres, M. Barba, soit particulièrement autorisé pour la traiter 
avec une haute compétence. 

Sans entrer ici dans les détails et sans parler du lingot initial, il nous suffit de savoir que des 
tensions existent ou peuvent exister dans les pièces métalliques, notamment dans les pièces 
trempées dont elles ont provoqué parfois la rupture et où elles sont mises en évidence par les 
déformations spontanées de sections découpées. Nous pouvons donc imaginer qu'on relie les 
points qui supportent la même tension et nous obtiendrons un troisième groupe de surfaces, 
celui des surfaces isobares. 



CONCLUSIONS. 

Une pièce d'acier pourrait être considérée comme bien définie, sauf dans ses défauts acci- 
dentels, si l'on connaissait dans cette pièce le triple réseau des surfaces isochimiques, iso- 
morphes et isobares. 

L'isochimique de plus mauvaise composition est une surface d'autant plus dangereuse que la 
composition chimique moyenne est plus éloignée de la pureté. Si un acier ne contient que des 
traces d'impuretés, la ségrégation n'est évidemment plus à craindre, comme l'a fait remarquer 
M. Pourcel. Mais une teneur moyenne en phosphore de 0,06 p. 100 seulement peut déjà 
conduire à des teneurs locales quintuples peut-êlre. c'est-à-dire de o,3o p. 100. 

L'isomorphe de plus mauvaise structure, correspondant à l'isotherme maximum, est une 
seconde surface de faiblesse; le grain est d'autant plus gros et les propriétés mécaniques sont 
d'autant moins bonnes que la température initiale du refroidissement était plus élevée. En pra- 
tique, l'isotherme minimum elle-même est Souvent déjà beaucoup trop haute; comme le faisait 
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justement remarquer M. Webster au dernier congrès de Chicago, les chauffeurs et les lami- 
neurs sont des tonnage-men et les gros rails que Ion fabrique aujourd'hui d'une seule chaude à 
longueur énorme sont certainement très inférieurs à ceux qu on faisait en deux chaudes il y a 
vingt ans et qui sortaient au rouge sombre de laminoirs relativement faibles. 
■ Enfin fisobare maximum est une troisième surface critique, comme bien des accidents ne 
l'ont que trop montré .: le danger croît naturellement avec les dimensions; il est plus grand 
dans les lingpls et on le retrouve, bien qu'à un degré moindre, dans les pièces finies, surtout 
quand ie refroidissement a été rapide. On le combat par les recuits qui, d'ailleurs, ne sont pas 
toujours appliqués avec beaucoup de discernement et gâtent certainement bien des pièces sous 
le prétexte de les améliorer. 

Lïsochimique de plus mauvaise composition, l'isomorphe de plus mauvaise structure et 
l'isobare maximum peuvent ne pas se rencontrer. Dans les bandages, par exemple, la région la 
plus impure du lingot est en partie éliminée par le poinçonnage et le reste vient à la surface 
intérieure. Dans les rails , cette région ne coïncide pas non plus avec la plus mauvaise structure 
qui est au centre du champignon, mais ne s en éloigne pas beaucoup. Mais dans les pièces 
plus simples, comme les essieux, les trois surfaces de plus grande faiblesse ont ime région 
conunune qui ne saurait trop fixer l'attention, si elle ne correspondait à l'axe neutre. 

En fait, les régions suspectes sont généralement enveloppées dune zone meilleure qui les 
protège; mais l'usure tend à les rapprocher du jour et le mieux, puisque les causes de danger 
sont maintenant connues serait de les mesurer exactement. Il semble que le moment soit venu 
de consacrer à la recherche des lois utiles une partie du temps et de l'argent que l'on dépense 
à casser des barres et des barrettes au hasard. Déjà l'Artillerie, en sacrifiant le tiers supérieur 
des lingots, a supprimé, par un remède héroïque, la cause principale des accidents. C'est, à la 
vérité , un procédé coûteux ; mais rien ne prouve que la conservation de portions malsaines 
ne conduise pas, dans les fabrications réputées moins délicates, à une exagération inutile de 
poids. C'est une question à examiner dans chaque cas particulier. Mais , quelles que soient les 
conclusions auxquelles on arrive, la recherche méthodique des surfaces isochimiques, iso- 
tnorphes et isobares est la base nécessaire de toute discussion utile et nulle recherche ne paraît 
présenter un intérêt plus actuel et plus pressant. 

Paris, le 12 mars 1894. 

F. OSMOND. 



DES TENSIONS INTÉRIEURES 



ET DÉFAUTS D'HOMOGÉNÉITÉ DANS LES ACIERS. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. BARBA. 



Les essais auxquels on a recours poui* déterminer la valeur des métaux ont lieu généralement 
sur des portions de métal sacrifiées. Ils n^indiquent forcément cette valeur que dans la région 
expérimentée et encore dans cette région telle qu'on Ta expérimentée, c est-à-dire isolée de l'ac- 
tion des parties voisines. Mais l'influence de celles-ci n'est pas négligeable, car il en résulte bien 
souvent des forcés intérieures, tensions ou pressions allant jusqu'à provoquer des ruptures. 

Ces forces intérieures sont d'autant plus dangereuses qu'elles ne sont que difficilement révé- 
lées par les diverses méthodes d'essais qu'on a à sa disposition. Elles sont à redouter, siutout 
dans les aciers durs, dans ceux dont la fabrication a laissé à désirer. Elles paraissent avoir déter- 
miné presque toutes les ruptures accidentelles en cours de travail de forge ou de chaudronnerie 
(constituant ce que Howe appelle les treacheries ou trahisons de l'acier) qui ont jeté pendant long- 
temps une certaine défaveur sur l'emploi de ce métal. 

Tja présente note, destinée surtout à appeler l'attention du Comité sur ces causes de perturba- 
tion, ne doit être considérée que comme un simple aperçu, constitué en grande partie par des 
emprunts ^^^ à tous ceux qui se sont occupés de la question et appelant les remarques de tous 
ceux qui ont été ou sont à même de faire des observations. 



INÉGALITÉS DE TElSPÉRATUtlE DANS UNE IffASSE MÉTALLIQUE 
EN COURS DE REFROIDISSEMENT. 

Les forces intérieures résultent de déformations inégales dans les diverses parties d'une masse 
métallique. On peut les observer dans des chauffages ou des refroidissements , comme aussi à 



(') Partiddièremeni « Résal (fonte, fw et acier) ^ Howe [métal Iwgie de l'acier] 
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la suite des déformations produites par des forces extérieures faisant dépasser au corps sa limite 
élastique. 

On sait les précautions qu exigent le chauQage et la trempe des aciers très durs, comme les 
aciers à outils. Les chances d'accidents diminuent très vite quand on traite des aciers plus doux, 
plus déformables; mais, d'autre part, elles augmentent rapidement avec les dimensions des 
lingots et des blooms et surtout quand ceux-ci présentent des défauts d'homogénéité. 

Quand un métal est sur le point de se briser, sans avoir atteint ce point limite, on comprend 
qu il demeure sous faction de forces intérieures considérables qui peuvent produire ultérieure- 
ment des ruptures, si accidentellement d'autres forces extérieures parfois très minimes viennent 
ajouter leurs effets. 

On peut éludier la nalure des forces intérieures en examinant soit les ruptures qu'elles ont 
déterminées, soit les déformations qu'elles entraînent quand on isole les diverses couches sur 
lesquelles elles agissent dune manière différente. 

Le refroidissement de facier est accompagné de phénomènes des plus complexes. Les belles 
expériences de M. Osmond ont nettement démontré l'existence des modifications chimiques qui 
se produisent successivement dans un échantillon d'acier, au point dont on observe la tempé- 
rature. Mais dans im lingot en voie de solidification , il y a en outre séparation , dans la masse , 
de diflFérentes parties et déplacement de ces parties en raison de leur légèreté, de leur fluidité et 
des différentes forces en jeu; il y a peut-être aussi perturbation des actions chimiques par suite 
des variations de pression. Les tensions que le refroidissement déterminera dans ce lingot seront 
forcément plus complexes que dans un bioom homogène réchauffé, sans tensions initiales. J'exa- 
minerai d'abord ce dernier cas. 

On ne connaît pas encore d'une façon précise les variations de voîume de facier avec la tem- 
pérature. Elles présentent des irrégularités sur lesquelles on n'est pas bien d'accord , mais à 
partir d'une température de i.ooo à i.ioo degrés, en laissant de côté deux ou trois points 
singuliers, on peut admettre qu'elles suivent les lois habituelles des dilatations. Ainsi on voit les 
couches extérieures d'un lingot en train de se solidifier quitter les parois de la lingotière et les 
abandonner de plus en plus. Ainsi encore, on utilise le retrait des aciers au rouge et au-dessous 
pour consolider divers assemblages en les frettant. 

J'admettrai donc comme première approximation que la densité de l'îicier augmente d'une 
façon continue, à mesure que la température s'abaisse. On pourra suivre alors les variations des 
densités en observant les variations des températures. 

M. Osmond cite dans son mémoire sur les essais de trempe une expérience intéressante du 
professeur Roberts-Austen sur les différences de températures dans un lingot. Des essais plus 
complets ont été tentés au Creusot en étudiant le refroidissement d'un fragment de blindage de 
16 centimètres d'épaisseur et 5o centimètres de côté. Cette plaque était trempée sur une de ses 
faces par une injection d'eau froide sous pression énergique. On avait percé sur la face supérieure 
deux trous borgnes dans deux régions assez voisines ^^^ permettant d'observer la température, 
l'un dans un même point , l'autre à des points placés à!i,/i,6,8,io,iaeti4 centimètres de 
la face refroidie. Ces expériences ont été répétées plusieurs fois, de façon à prendre des moyennes 
et écarter les erreurs inévitables dans des essais aussi délicats, au milieu des ébranlements d'une 
usine métallurgique et des autres causes de perturbation tenant aux irrégularités de chauffage, à 
l'oxydation, à l'altération des soudures du couple thermo-électrique, etc. 

Le métal soumis à l'expérience renfermait o,3a de carbone et environ 3 p. 0/0 de nickel. 

On remarquera que dans ces expériences la partie supérieure de la plaque était toujours moins 
chauffée que la partie inférieure. On n'a pas pu l'éviter avec le dispositif ^^^ adopté pour le chauf- 
fage et les manœuvrages. 



(') L'un d'eux recevait dans chaque expérieii:e à 4 centimètres de la surface injectée la soudure d'un couple (hermo- 
(Uectrique de H. Le Ckateiier donnant les températures successives en ce point. Dans l'autre, on faisait varier d'une expé- 
rience à l'autre la distance de la surface à laquelle on mesurait la température en plaçant au fond du trou des cylindres ajus- 
tés de différente hauteur, de même métal que la plaque, sur le dessus desquels on faisait reposer la soudure d'un deuxième 
couple thermo-électrique. Des presse-étoupes avec joint d'amiante empêchaient l'air extérieur d'introduire un refroidissement 
perturbateur. 

t^) On s'efforçait pour tous les essais de chauffer la plaque uniformément vers 9S0 degrés, température appréciée à l'œil; 
on la sortait du four, on mettait en place les pyromètres et on la présentait sur l'appareil à injection. Pendant cette période 
qui durait forcément plusieurs minutes, la plaque se refroidissait clans son ensemble. On commençait l'injection et le relevé 
des températures quand le pyromètre, dont la souduro était toujours à d centimètres de la face injectée, marquait 900 
«legn'îs. 
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L examen des courbes de refroidissements^^ montre que Técartde température entre les divers 
points s'accentue rapidement jusqu'à la 6'' minute. Les courbes deviennent alors presque paral- 
lèles jusqu a la 28° minute, puis l'écart diminue jusqu'à refroidissement complet (fig. 1). 

On obseiTera enfin que les températures de récalescencc paraissent s'élever à mesure qu'on 
s'éloigne de la surface refroidie, du moins dans la moitié de l'épaisseur la plus voisine de celle-ci. 

L'écart maximum de température entre les diverses coucbes est voisin de 3oo degrés. Il eût 
été évidemment plus fort et aurait atteint peut-être 4oo ou liSo degrés si on avait considéré la 
face refroidie directement au lieu d'un point placé à 2 centimètres à l'intérieur et si la face supé- 
rieure de la plaque avait été chauffée à 900 degrés. 

Le refroidissement énergique auquel cette plaque a été soumise sur une de ses faces a évi- 
demment beaucoup accentué les différences de températures, mais avec un refroidissement plus 
lent, on doit admettre des différences de températures toujours dans le même sens variant dune 
manière continue, partant deo pour revenir à o; elles passent forcément par un maximum dont 
le moment et la grandeur sont variables avec Iqs circonstances du refroidissement. 

Si on admet maintenant une variation régulière de la densité avec la température, on voit que 
la couche extérieure, refroidie plus vite, se contracte davantage et comprime les parties inté- 
rieures demeurées à une température plus élevée. Ces parties intérieures résistant à cette contr,ac- 
tion réagissent sur les couches extérieures qu'elles tendent à dilater. Celles-ci sont comprimées 
dans le sens de leur épaisseur, étirées dans les autres sens. Si ces actions sont sutBsarnment 
mtenses , les couches extérieures sont allongées d'une façon permanente. Mais bientôt la différence 
des températures intérieure et extérieure va en diminuant, les couches intérieures ^'^^ sont mises dans 
un état de tension, tandis que les couches extérieures sont sollicitées à une réduction de volume. 

Tout refroidissement comporte donc deux périodes : compression et tension ; il y a change- 
ment radical des forces en jeu en chaque point, quand on passe de l'une à l'autre de ces pé- 
riodes. Le métal peut conserver des traces de toutes ces forces ou demeurer sous leur influence; 
mais les régions les plus exposées sont celles qui sont soumises à des efforts d'extension : l'exté- 
rieur dans la première période, l'intériem' dans la deuxième. Leur action produit sur les lingots 
et pièces forgées les criques à l'extérieur, les tapures à l'intérieur. 



RUPTURES PAR REFROIDISSEMKNT. 

Les cassures du lingot (fig. a) mettent parfaitement en lumière les désordres produits dans 
l'une et l'autre périodes du refroidissement. Ce lingot de 1 mètre de côté environ et du poids 
de 35 tonnes a eu par suite d'accident un refroidissement précipité. Il présentait au démoulage 
des criques longitudinales sur les angles; en le brisant au pilon, on vérifia l'existence de 
tapures qui avaient causé les détonations entendues pendant le refroidissement. Des ruptures 
s étant produites dans les sections ab et cd, l'examen de chaque cassure a montré dans la partie 
centrale occupant la majeure partie de la section un grain d'aspect particulier, bieu différent de 
celui de la zone extérieure cassée sous le choc du marteau. Aux quatre angles dans chaque 
section , des commencements de rupture dirigés suivant les diagonales du carré correspondaient 
aux fentes longitudinales visibles quand le lingot était entier. Ces fentes proviennent de la pre- 
mière phase du refroidissement , les couches extérieures sous la réaction intérieure tendent à 
se rapprocher' de la forme cylindrique. Chaque angle s'ouvrant davantage, ces couches à peine 
solidifiées se sont déchirées et pour tous les angles, sauf un, la rupture s'est propagée jusqu'à 
l'extérieur. Enfin, deux fentes en croix parallèles aux faces extérieures et visibles dans le centre 
de chaque cassure s'étendaient sur la majeure partie de la hauteur du lingot ; elles ont été 
comme les tapures l'œuvre de la seconde phase du refroidissement, celle du retrait intérieur se 
continuant après solidification. 



(') On a toujours observé quelques instants après Tinjection un accroisseiiient de température. Cet accroissement , peut 
sensible pour les points très voisins de la surface injectée, l'était beaucoup plus pour des points distants de 8 à 10 centi- 
mètres. Il atteignait au minimum 5 degrés. Cette élévation de température est due sans doute à la pression provoquée par 
le retrait des coucbes extérieures. 

W Un corps ne peut évidemment pas être décomposé en deux régions idéales extérieure et intérieure avec température 
constante dans chacune d'dles. La variation a lieu d'une manière c(Hitinue de l'extérieur à l'intérieur, comme le montre la 
figure 1 , et les forces doivent varier aussi d'une manière continue. Leurs eifets doivent s'observer surtout dans les régions 
extrêmes voisines du centre ou de la surface, alors que dans la partie intermédiaire les tensions sont plus faibles. 
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(Échelle : 3 cm. par mètre.] 




Section cd. 




FiG. 2. 



(Échelle : 7 cm. par mètre.) 




Fio. 3. 



L'étendue de ces zones rompues indique les régions en forle 
tension quand elles se sont formées : les ruptures ab, cd pro- 
viennent du retrait longitudinal; les croix sont 1 œuvre du 
^retrait transversal. 

Les cassures de ce lingot présentent avec les observations 
faites par M. Léger sur le verre trempé, étudié à la lumière 
polarisée, une analogie des plus complètes (fig. 3); les œib de 
queue de paon aux angles et la croix centrale correspondent 
absolument aux deux systèmes de fentes. On sait que M. Léger 
a reproduit les mêmes effets avec des carrés de verre non 
trempés, soit en dilatant le corps ou la surface par la chaleur, 
soit en comprimant le carré par une pression mécanique sur 
les quatre faces. 



TENSIONS PAR REFROIDISSEMENT. 



Des expériences très- connues montrent des tensions qui persistent après refroidissement sans 
entraîner de rupture. 

Howe a constaté que si on détache dun lingot cylindrique une bande périphérique peu 



II. 



l!> 
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réduction^ auffmenùuioro 



épaisse, de façon à avoir un anneau circulaire, cet anneau fendu suivant une génératrice aug- 
mente de diamètre, parce que, l'attraction intérieure qui s'exerçait sur cette bande ayant dis- 
paru, son rayon de courbure tend à augmenter. 

Si, dans un tube de canon 
trempé, on découpe tranversa- 
lement une rondelle et si, après 
y avoir tracé une série de cir- 
' conférences concentriques, on' 
pratique sur le tour des saignées 
circulaires isolant les divers an- 
neaux, on constate des différences 





FiG. 4. 



marquées entre les diamètres de ces anneaux mesurés avec grand soin 
avant et après découpage. La figure 4 indique le relevé d'une de ces 
expériences^^ ^faites au Creusot en 1873 sur un canon trempé à Thuile. 
L'anneau 5 s'est allongé suivant sa circonférence de 1 mm. 88, Tan- 
neau /i de o mm. 80. Dans la masse du métal ils étaient donc soumis à 
un effort de traction vers le cenlre. Au contraire, l'anneau 3 s'est écrasé 
de o mm. 63 , l'anneau 2 de o mm. 77' et l'anneau 1 de o mm. 48 ; ils 
étaient soumis dans la rondelle à une traction vers l'extérieur. La courbe 
représentative des déformations de diamètres amplifiée 5o fois montre 
que la circonférence A ne se serait pas déformée et n'était soumise à 
aucune tension. 

Si on prend une barre bien dressée sur toutes ses faces, refroidie ua pefu brusquement, 
qu'on la coupe en deux dans le sens de sa longueur à l'aide d'une machine à raboter en ayant 
soin de la maintenir invariable, chacun des morceaux prend, quand il est abandonné à lui- 
mcme, une forme curviligne dont la concavité est du côté raboté. 

Un phénomène inverse peut être observé sur les rails, sur les doubles T ou fers à planchers 
dont les ailes ont généralement beaucoup d'importance par rapport à l'âme et refroidissent 
moins vite que celle-ci. Si on fend l'àme dans le sens de sa longueur, les deux fragments se 
cintrent en tournant leur convexité l'une contre l'autre. 

11 est évident que ces tensions dues aux différences de températures ne se produisent pas 
seulement entre l'intérieur et l'extérieur, mais entre deux régions quelconques refroidies inéga- 
lement. 11 suffit pour s'en rendre compte de suivre les déformations pendant le refroidissement 
d'une barre profilée à section irrégulière, par exemple un fer à T ou h boudin. 



TENSIONS DUES AUX FORCES EXTÉRIEURES. 

Les forces extérieures provoquant des déformations entraînent des tensions intérieures du 
même ordre que les précédentes, qu'elles soient produites à une température déjà un peu 
élevée ou à la température ordinaire. Dans, les deux cas , elles s^ compliquent des phénomènes 
d'écrouissage. 

Si on prend une barre laminée à froid et qu'on la fende dans le sens de sa longueur, les 
morceaux prennent la même forme que si la barre avait été refroidie brusquement. 

Uchatius utilisait les tensions produites par le mandrinage à froid pour améliorer la résis- 
tance des canons ; il produisait ainsi une tension analogue à celle que détermine la trempe par 
l'intérieur. 

Si dans une barre pliée à froid, on enlève la partie centrale comprenant la fibre neutre, les 
fibres extérieures et intérieures cessant d'être reliées modifient leur courbure primitive. 

Les projectiles en acier chromé tirés sur les plaques de blindage ont parfois après le tir des 
fragments de leur surface projetés au loin assez violemment, accusant ainsi l'existence de forces 
intérieures très importantes. 

De même des fentes se propagent dans des plaques de blindage plusieurs jours après le tir. 



<•' Cette eipérience a été souvent renouvelée depuis et variée, en modifiant le nioile de refroidissement, par exemple 
en trempant par Tintérieur, ce qui renverse le sens des tensions (fig. k) <*t proilnît dans le tube lui-même un Véritable 
Irettage. 
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On pourrait multiplier ces exemples : ceux qui précèdent suffisent pour faire admettre par 
tous que dans bien des cas des tensions peuvent exister dans les pièces travaillées ou déformées. 

Ces tensions sont notablement atténuées par un recuit suffisamment lent, de même aussi 
que celles qui résultent des inégalités de refr oidissement. Ces phénomènes ont encore besoin 
d'un complément d'études pour être bien élucidés; en même temps qui! agit sur les tensions, 
le recuit agit, comme on sait, plus ou moins complètement sur les modifications dues à la . 
trempe comme à Técrouissage. 

INFLUENCE DE L'HOMOOËNÉITË. 

Ces forces intérieures sont beaucoup moins dangereuses dans les métaux qui ont partout la 
même constitution. Mais la présence de défauts dans une pièce qu on déforme trouble complè- 
tement la répartition de ces forces. 

SoumtïttoDs ensemble à la traction, dans un même essai, deux éprouvettes de mêmes di- 

mensions et d'aciers diflFérents, chacun- 

1/ d'eux étant homogène. Soient L , U les 

y ^^^ courbes représentatives de fessai de trac- 

^ ^^^S^^^. „-,^l.'--"^'^ tion dans chaque éprouvette si on l'avait 

f ^^'^^l \ (îssayée isolément, Içs résistances étant 

^ ABC ^^ abscisses, les allongements enordon- 

*'*^- •'^- nées (fig. 5).- Jusqu'à une charge OA 

dans chaque acier un peu inférieure à 
la limite d'élasticité de l'acier le plus doux L, c'est-à-dire jusqu'à une charge totale 2OA, 
chaque acier s'allonge d'une même quantité A V et rien d'anormal ne se produit, mais une 
charge plus grande se répartira d'une façon très inégale. L'acier L prenant un allongement 
total BB' comprenant outre son allongement élastique un allongement permanent, l'acier L' 
devra prendre aussi le même allongement. Mais tandis que le premier a lieu sous la charge OB , 
le deuxième ne se produit que sous la charge OC. Pour le même allongement on aura donc 
une charge totale OB+OC dont la partie OB sera supportée par L et OC par L'. Si l'essai est 
interrompu, l'acier M reprendra sa longueur primitive tandis que l'acier L conservera un allon- 
gement permanent. 

On voit d'après cela que,' si les barres étaient soudées, elles seraient soumises dans le voisi- 
nage de la soudure à de fortes tensions résultant de cette simple épreuve. Mais nous avons 
supposé chaque barre homogène. La question se complique si on a des aciers de différentes 
duretés réparties de côté et d'autre et surtout si en certains points on a des amas de substances 
étrangères n'ayant ni la même limite élastique ni le même coefficient d'élasticité que les aciers. 

On voit, d'après ce simple aperçu, combien les tensions intérieures peuvent devenir impor- 
tantes localement et préjudiciables à la résistance des aciers qui ne sont pas homogènes. Il est 
triste à dire que cest le cas général; les métaux homogènes obtenus par voie de fusion sont bien 
rai-es. On a déjà vu par les rapports de MM. Sauvage^^^ et Pourcel^^^ combien il est facile de trouver 
des exemples d'hétérogénéité, mais je crois devoir encore insister sur ce point. 

Il est évident pour tous que la présence de scories, sable, etc., est nuisible à la résistance 
d'un métal; les fers renferment toujours des scories dont on poursuit l'expulsion. Mais ces sub- 
stances étrangères ^*^ peuvent être beaucoup moins visibles et cependant bien plus dangereuses. 
On peut citer entre autres les carbures de Icr, de manganèse, les sulfures, phosphures et encore 
l'oxyde de fer. Il est difficile de préciser l'influence de chacun de ces corps dont la répartition 
est à peine entrevue. Ils sont d'autant plus dangereux que sous l'action de la chaleur chacun 
d'eux se comporte d'une façon différente et que les efforts intérieurs en se répartissant inéga- 
lement se trouvent encore agir sur des portions de structures différentes. 

Si les aciers étaient homogènes, les tensions inlérieures produiraient moins souvent des 
ruptures. Celles-ci ont lieu en effet presque toujours dans les régions liquatées. Ainsi le lingot 
(fig. a) renfermait au centre: carbone o,63, et phosphore o,o45, au lieu de carbone o,46, et 



l»î Publications de la première cession (tome il, section A; rapports particuliers, rapport n" XVI, page 277!. 

^*î PublicatioDS de la première session (tome II, section A; rapports particuliei's , rapport n* X, page 89). 

'^^ Les gaz dissoas dans les aciers constituent une antre cause ne tensions qui vient s'ajouter aux précédentes. Ji est bien 
difficile de dire quelle importance on doit leur attribuer; elle n'est peut-être pas négligeable, surtout à température élevée. 
Tout le monde a vu Tabondance des dégagements de gaz dans un lingot se solidifiant. On sait aussi que des gaz sortent 
parfois de certains lingots avec un peu de pression quand on en forge la partie supérieurs. 
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phosphore 0,022 dans la région non tapée. — Un lingot sain, sans liquation, nécessiterait 
moins de précautions au travail. On s^iit que, quand les moulages ou pièces de forge se brisent 
à la trempe, on trouve presque toujours dans la cassure un petit dé&ut auquel on peut attri- 
buer forigine de la rupture, non pas seulement par la réduction de srction qu'il détermine, 
maïs sgitout par les tensions locales produites par Tinégale répartition de la tension d'ensemble. 

Il faudrait donc poursuivre toutes les matières susceptibles de se liquater. C'est ainsi qu on 
est conduit k rechercher des aciers 1res purs exempts de soufre, de phosphore, et mêuiô de car- 
bone. Les aciers très doux ne renfermant que bien peu de carbone sont forcément les plus ho- 
mogènes et les moins exposés aux tensions dangereuses. Mais on peut rencontrer dans ces 
aciers plus particulièrement une autre liquation bien nuisible et très difficile à étudier jus- 
qu'ici, celle de l'oxyde de ier^^^. Je crois utile d appeler l'attention sur un de ses effets bien 
curieux ot qui est peu connu* Dans les essais de choc sur barreaux entaillés ^^^ découpés dans 
des tôles épaisses d'acier extra-doux ^'^ (que j'ai signalés dans une précédente note), on a obtenu 
la ruptm-e du barreau d'essai à une hauteur variable suivant les températures de trempe et de 
recuit, le maximum de 6 mètres étant réalisé pour des températures de trempe comprises entre 
900 et 1 . 1 00 degrés, et des températures de recuit inférieures à 700 degrés. Ces tôles avaient été 
fabriquées en faisant une cbute considérable correspondant presque à la moitié supérieure du 
lingot. Cependant les essais étaient parfois un peu plus faibles dans la région voisine de la 
partie supprimée : la hauteur de rupture diminuait surtout avec les températures de recuit 
élevées, voisines de 700 degrés. Quelques tôles donnant après trempe sans recuit des résultats 
très satisfaisants, comme les précédentes, étaient devenues bien inférieures après recuit, les 
hauteui^s de rupture tombaient à 1 m. 5o ou 2 mètres. Elles étaient abîmées par le recuit dès 
qu'il dépassait 3oo ou 35o degrés. Le métal était si sensible à cet essai que celui-ci permettait 
de vérifier des inégalités de cbaufTage. Comme dans les tôles précédentes, la partie la plus 
voisine de la chute était la plus susceptible de détérioration. 

Le grain de ces tôles examiné au microscope fournissait des indications dans le même sens 
que l'essai de choc sur barreaux entaillés; mais l'examen de la cassure à Tœîl nu ne montrait 
presque pas de différences. 

On voit, par ce qui précède, que tous les aciers durs et aciers doux sont plus ou moins sujets 
aux liquations; aucun n'est homogène. On arrive sans doute à fabriquer des tôles, des 
essieux, des arbres, des canons à peu près satisfaisants grâce aux aciers très doux et surtout en 
sacrifiant la majeure partie de la région liquatée. Mais comme les liquations croissent bien vite 
avec les dimensions, on arrive à ce résultat que, malgré la suppression de la moitié supérieure 
des lingots pour gros canons, on trouve encore dans la région centrale supprimée par le forage 
des inégalités de composition manifestes. 



BEFROIDiaSEMEBIT DES LDIGaTS À LA CSOIII.Éa5. 

Ces liquations qui sont si préjudiciables h la résistance de Tacier se produisent surtout au 
moment de la solidification du lingot. Sans doute, dans le métal liquide, les corps tendent à 
se séparer suivant leur densité, les parties les plus légères remontant à la surface; mais les 
déplacements sont rendus difficiles par Tagitation qui règne dans la lingotière, et ib semble- 
raient négligeables dès que le métal est un peu pâteux. C'est ainsi qu'on trouve dans les lingots 
des souillures en quantité variable ave#; la vitesse d'ascension dans la lingotière, les lingots coulés 
vite ayant des soufflures, ceux coulés lentement n'en ayant pas, du moins lorsqu'il s'agit d'acier 
peu fluides. Les gaz ont certainement du fait de leur densité plus de facilité à se déplacer dans 
le corps du métal que les substances qui peuvent se liquater. 

Mais les forces en jeu durant le refroidissement viennent apporter leur action qui est d'une 
tout autre importance. Dans la première période delà solidification, les couches extérieures 
expriment le métal intérieur ou du moins les parties les plus liquides vers les régions où Técou- 

(0 On cherche d'hahitude k reconnaitre sa préseace par une épreuve de crochets à chaud qui est très suffisante pour 
distinguer un hon et uu mauvais métal « mais qui , par son peu de précision et de sensibilité , ne permet pas d*apprécier 
des nuances dans la valeur d'oji «Mec htm ader. Auuî le meta! qui fait i'ohjet des expériences que j'indique avait donné 
comme éprouveUei de oouléet im ■ombre de crocbeta nomiai pour sa duiHiL 

'^^ Rapport présenté dans la dfmièn>e session : JSssaif oa e&ac dt km'txitmA' emUiliéi^ 

t3) Essais d'acier extra-doux, Utmpé et reeait. La comporition a pen près oonstaote de ces aciers éfmit G-^o, 11. 
Sî = G» 11, S = 0,017, Ph== o,o5, îln=so,5o. 

Résistance à la traction , 3 o kilogrammes. 
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lement peut se produire, c est-à-dire là où existent des vides. 1^ partie supérieure des lingols se 
refroidissant moins vite, surtout quand elle est garnie d'une masselolte en terre, c'est de son 
côté que convei^jent les parties les plus liquides exprimées : carbures, sulfures, phosphures, 
oxydes, etc. Les mêmes substances se dirigent vers les vides formés par les soufflures ^^^ et 
constituent fenduit brillant argentin qui les tapisse. 

En même temps que ces substances liquides se déjdaeent, pressées avec énei^e, elles 
orientent dans le sens de leur écoulement les parties déjà solides et produisent une constitution 
spéciale modifiant plus ou moins la texture primitive. On a souvent une texture à aiguilles 
dirigées vers ie centre d'écoulement principal, généralement à peu près perpendiculaires à la 
surface refroidissante. 

Dans la deuxième phase du refroidissement, une partie du liquide exprimé peut combler 
quelques vides dans le voisinage, mais ses déplacements sont bien faibles, provoqués seulement 
par son poids et sa viscosité. On le trouve plus abondamment sur les parois de la retassure 
centrale qui se forme quand il n y a plus de liquide pour combler le vide qui continue à se 
produire. 

Une fois que le lingot est ainsi constitué, on ne peut plus améliorer le métal que dans une 
faible mesure. Par des opérations de trempe et de recuit habilement faites, on modifiera sans 
doute avantageusement la texture. De même, par des recuits prolongés dont faction est encore 
imparfaitement étudiée, on pourra atténuer de petits défauts, mais, sans parler de la retassure 
et du sacrifire de métal qu'elle entraîne, ces améliorations ne sauraient corriger sérieusement 
le défaut radical de constitution. 



SOUDIFIGATION SOUS PRESSION. 

Pour améliorer sérieusement le métal, il faut empêcher les écoulements qui se produisent 
pendant ia solidification. On comprend qu on puisse arriver dune façon assez satisfaisante à ce 
résultat par la compression du métal à fétat liquide ^^\ Krupp paraît l'obtenir avec lacide carbo- 
nique; Whitworth emploie une forte presse hydraulique, agissant sur la tête du lingot. Suivant 
ce dernier procédé, Tacier demeure pendant quatre ou cinq heures sous une pression élevée 
pouvant atteindre jusqu'à i.ooo kilogrammes par centimètre carré. Aucun écoulement bien 
sensible n'a lieu par le joint du piston et de la lingotière ^'^^ Le piston solidifie la surface de 
l'acier comme la lingotière solidifie les autres faces du lingot, puis il s'abaisse à mesure que 
l'acier se contracte. La pression est inutile dès que le métal est complètement solidifié. 

Les gaz se dégagent par de petits conduits très fins , ménagés le long de la lingotière derrière 
la couche de teiTe de quelques millimètres qui la garnit; en ces points elle laisse passer les gaz, 
mais retient facier; il y a là sans doute quelques écoulenients, mais bien faibles; ils sont distri- 
bués partout et la durée de chacun d'eux est très courte. 

On n'a plus la préoccupation des accidents dus au retrait; les lingots sont coulés cylindriques 
et de grande hauteur, ce qui diminue les différences de température et est favorable à l'homo- 
généité. De plus, on coule l'acier aussi fluide, aussi chaud que possible; la couche de terre 
garnissant la lingotière retarde un peu son refroidissement et les matières étrangères peuvent 
se séparer plus aisément que dans les lingots ordinaires. 

On obtient ainsi des lingots utilisables dans leur presque totalité; on n'y observe pas de vide 
central et on n'y trouve que des traces minimes de liquation sur un cinquième environ de la 



(*) Dans les opérations ultérieures de forgeage ou laminage , ces soufflures seront soudées si elles n ont pas élé oxydées et 
si la température est assez élevée, mais leur emplacement demeure assez aisément rcconnaissable sur une pièce ajustée. On 
en voit les traces sous forme de lignes brillantes orientées dans le sens du forgeage ou du laminage. 

^*) M. Considère faisait agir« il y a bien des années, sur le desaus du lingot se solidifiant, de la vapeur à 8 ou lo kilo- 
grammes. Cette pression était trop faible pour obtenir un résultat sérieux. Il cberchait , je crois , à empécber ou à réduire les 
soufflures. 

t'î Jai eu occasion de vérifier sur le zinc l'eifet d*une compression sans écoulement. On sait que ce métal prend très 
aisément une cassure fortement aiguillée. Il abandonne par iiquation un ciment liquide, et il se contracte beaucoup en se 
solidifiant Le zinc était coulé bien liquide dans une lingotière métallique lép;èroment enduite de plombagine afin de retarder 
quelque peu la solidification avant la mise «lu métal sous pression. Le couvercle solidement fixé après ia coulée renier- 
mait une petite charge de poudre disposée de façon à ne s'enflammer qu'au bout d'un certain temps nécessaire pour la 
— BgnYTe. Chiohlemit ainsi sous une pression, qui pouvait varier de 5o à 60 atmosphères, une texture fine, régalière, 
saife» Iraees d'aigoîfles. Celles-ci étaient encore an pen visible» qpBaïui 00 su p p r âpa it la ptomtnigine Mais eites élB^eiit très 
faibles et Tapparence était déjà complètement modifiée. 
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hauteur du lingot dans la partie centrale. En même temps que ia compression judicieusement 
appliquée ^^) empêche les écoulements, elle trouble ia cristallisation. Le métal étant constitué 
avec régularité, il reste peu de chose à faire pour lamener à un état tout à fait satisfaisant. 

Il semble que cest dans cette voie quon doit chercher pour avoir des aciers aussi parfaits 
que possible, moins sujets aux accidents, pouvant supporter aisément les tensions auxquelles 
ils sont toujours exposés en fabrication ou à Temploi. — Ces tensions sont actuellement une 
constante préoccupation; avec des aciers sans liquations, elles n'inspireraient plus les mêmes 
craintes; on emploierait plus hardiment un métal plus dur, réunissant en cliacun de ses points 
à une limite d*élasticité élevée une résistance au choc très satisfaisante. 

Paris, le 3o juin 1895. 

BARBA. 



! 

I 

(^) La comprassion exercée par l^ÎDlenuédiaire d'au gaz doit empêcher le^ écoulements avec plus de sûreté que celle que 
produit un pUton dont le joint avec la lingotière sera toujours délicat; mais l'opération paraît devoir être plus difficile et 
pluii dangereuse. Je n*ai pas été mis à même déjuger le procédé de Krnpp. 



ÉTUDE SUR LA CORRÉLATION 

ENTRE L'ASPECT DE LA SURFACE D'UNE BARRE D'ACIER 

APRÈS ÉPREUVES MÉCANIQUES 

ET LES PROPRIÉTÉS DE CET ACIER. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. LE GÉNÉRAL GRAS, 



AU NOM DE 



MM. LE LIEUTENANT-COLONEL GUDLLIN, DIRECTEUR, ET LENCLUT, CAPITAINE-ADJOINT, 

DE LA FONDERIE DE CANONS DE BOURGES. 



Sur notre demande, pour répondre au vœu formulé par le Comité d*études dans sa séance 
du a I mai 1897, M. le Ministre de la guerre a bien voulu demander à M. le Directeur de Ja 
fonderie de canons de Bourges de rechercher, pour les différentes nuances d acier, la coi relation 
pouvant exister eniri les propriétés du métal et laspect plus ou moins granuleux que prend , après 
épreuve mécanique, la surface des baiTeaux d acier, de relever les indications que peut fournir 
sur la qualité du métal, Taltération du poli subie par la surface de féprouvette. 

Dans une première note en date du 27 octobre 1 898, visée par M. le lieutenant-colonel Guil- 
lîn, directeur de l'établissement, M. le capilaine-adjoint Lenclut a rendu compte des résultats 
obtenus jusqu'à ce jour et fait connaître les conditions dans lesquelles pourraient être continués 
les essais. 

M. le Ministre de la guerre a transmis cette note à toutes fins utiles à M. le Ministre des tra- 
vaux publics qui en a saisi la Commission des méthodes d'essai. 

Voici les renseignements d'intérêt général donnés par M. le lieutenant-colonel Guillin et M. le 
capitaine Lenclut. 

IL 3 
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MARCHE DE L'ÉTUDE. 

L étude a comporté tout d abord Texainen des barreaux de traction cassés journellecnent dans 
ies essais de canons, mais soit défaut d'expérience, soit pour une cause qui sera indiquée ulté- 
rieurement, des différences sensibles n'ont pas paru exister entre l'aspect présenté par les divers 
barreaux examinés et il a fallu recourir h des essais spéciaux. 

ESSAIS SPÉCIAUX. 

Les barreaux de traction ont tout d'abord été pris dans une même barre d'acier ; or, le fac- 
teur qui, dans ces conditions, peut avoir Je plus d'influence sur les propriétés mécaniques du 
métal étant la température à laquelle le métal a été traité, on a cherché à la faire varier seule 
'.?n éliminant autant que possible toutes les autres causes. 

Pour ces raisons, les barreaux ont été, dans la barre, numérotés de la droite à la gauche; 
dans un essai à une température donnée, on prenait les barreaux i, 5, 9, etc. , tandis que, à la 
température suivante, les barreaux 2, 6, 10, etc. étaient utilisés. 

Au moment de Tessai, les barreaux avaient i3 mm. 8 de diamètre et 100 millimètres entre 
repères ; mais ils avaient été traités à l'état d'ébauchés, cesl-à-dire avec quelques millimètres de 
surépaisseur. Pour que l'aspect des barreaux donne des indications sérieuses, il est nécessaire 
qu'ils soient tournés avec précaution, puis polis suflisamjnent et d'une façon comparable. 

ACIERS MIDURS. 

Les aciers rni-dursou nuance canon étant de beaucoup ies plus employés à la fonderie, c'est 
par eux que l'étude a commencé. 

BARREAUX NON TREMPES. 

Des barreaux choisis comme il a été indiqué plus haut ont été recuits aux températures de 
800, 900, 1000, 1 100 degrés, puis retirés du four et refroidis à l'abri d'un courant d'air ^^^; 
ces barreaux avaient été placés ensemble dans le four, ils en avaient été retirés au fur et à 
mesure de leur arrivée à la température choisie ; la moyenne des essais de traction était la sui- 
vante : 



E 


800 DEGRÉS. 


900 DEGRÉS. 


1,000 DEGRÉS. 


1,100 DEGRÉS. 


38,6 
01,3 
24,8 


39,7 
61,9 
25,4 


34,5 
59.0 
23,7 


32,1 
57,6 
23,2 


R 


A 





Le meilleur ensemble de ces résultats est vers 900 degrés; aux autres températures tous les 
éléments sont d'autant plus faibles que la température est plus éloignée de 900 degrés, sans 
toutefois que les différences soient bien considérables. 

Quant à l'extérieur des barreaux, il présente sur la partie cylindrique un ton mat et un aspect 
granuleux dont le grain, sensiblement te même pour les barreaux recuits à 800 et 900 degrés, 
est d'autant plus gros que la température de recuit est plus élevée. 

Aux environs de la cassure et pour un même barreau , le ton mat et le grain sont plus accu- 
sés que sur la partie cylindrique. 



•*J Les températures ont été (létcrminées au moyeu du pyromètre Le Châtclier. 
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Les dîflTérences présentées par des barreaux ainsi recuits à diverses températures sont assez 
nettes quand on les compare, mais elles sont trop faibles pour peimettre à un observateur, niéme 
exercé, de ne pas se tromper de loo degrés en les examinant isolément, surtout s'il na pas 
exactement connaissance du poli primitif. 

BARREAUX TREMPAS. 

Les barreaux d'essai ont été trempés à Teau à 900, 1 000, 1 1 ou degrés, puis recuits unifor- 
mément vers 5oo degrés; leurs résultats mécaniques sont les suivants : 



E 
R 
A 



900 ]»BGRÉS. 


1,000 DEGRÉS. 


MOO DEGRÉS. 


71J 


66,8 


f 


86J 


87,8 


«4.5 


12.0 


11,8 


10.1 



Dans tous les barreaux , la partie cylindrique a peu perdu de 1 éclat métailiqne provenant du 
polissage, tandis qu'aux environs de la cassure, Taspect est analogue à celui des barreaux simple- 
ment recuits avec un ton mat et un grain d'autant pins prononcé que la température de 
trempe était plus élevée ; l'aspect des barreaux trempés à 1000 et 900 degrés est toutefois le 
même. 

En comparant ces résultats à ceux des barreaux simplement recuits , il en résulte que l'aspect 
de ces derniers barreaux diflerc suffisamment de celui des barreaux trempés et recuits pour 
qu'aucune confusion ne soit possible, si l'on a conservé un type du poli primitif. Il faut remar- 
quer que les barreaux ont été recuits vers 5oo degrés seulement pour faire prédominer l'in- 
fluence de la trempe qu'un recuit plus prononcé eût trop sensiblement atténuée. 

BARREAUX À RECOITS LONGS. 

Les barreaux d'essai ont été recuits à la même température, mais pendant un temps plus ou 
moins long; ces barreaux étaient placés dans un four servant à la trempe des obus, four restant 
sensiblement à la température de 900 degrés ; en outre et pour éviter les coups de flamme, ils 
avaient été disposés dans des emboutis dont l'ouverture avait été masquée. La durée du revmt a 
varié d'une demi-heure à deux jours. 

Après essai, l'aspect général des barreaux est celui des barreaux simplement recuits, le grain 
s'accusant de plus en plus avec la durée de l'opération sans toutefois compenser une différence 
de température de plus de 1 00 degrés. 

ACIERS DURS. 



BARREAUX NON TREMPES. 

Les barreaux ont été recuits à 900, 1,000, i,o5o degrés; comme les bandeaux d'acier mi 
dur, ils présentent un ton mat et un aspect d'autant plus granuleux que la température du re- 
cuit a été plus haute; cet effet est toutefois moins prononcé que pour les barreaux de la nuance 
précédente. 

BARREAUX TREMPES. 

Les barreaux ont été trempés h l'eau aux températures de 800, 900, 1 ,000 degrés et recuits 
uniformément à 5oo degrés; c'est en raison de la dureté que la température de 1,000 degrés 
n'a pas été dépassée. 

Tous ces barreaux, à la partie cylindrique, conservent la plus grande partie de l'état métal- 
lique provenant du polissage en prenant un ton mnt aux environs de la cassure, mais sans qu'il 
paraisse possible de les diffîérencier malgré la différence de température de trempe, 
n. 3. 
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RÉSUMÉ. 

Les essais n'ont porté sur chaque nuance d*acier que sur des barreaux pris dans la même 
barre; pour les barreaux simpiements recuits, la température et la durée du recuit ont varié ; 
pour les barreaux trempés et recuits, seule la température de trempe a varié, celle du recuit 
restant fixe et assez basse pour faire prédominer Tinfluence de la trempe qui, toujours, a eu lieu 
à leau. 

Dans ces conditions, il résulte des essais : 

i" que Taspeut général des barreaux permet de reconnaître si l'acier a été trempé et re- 
cuit ou simplement recuit, à la condition toutefois que la nuance de Taciersoit connue au préa- 
lable ; 

2** Que le même aspect peut, dans le cas de l'acier mi-dur, donner des indications sur la tem- 
pérature ou la durée des dernières opérations à chaud, avec cette restriction qu'une différence 
dans la température peut être compensée en partie par une différence de durée de recuit. 

L'aspect des barreaux peut aussi donner des indications sur les températures de recuit de Ta- 
cier dur, 

L examen des barreaux demande toutefois une certaine habitude et, comme il a été dit pré- 
cédemment, sil permet de classer les barreaux par comparaison, il donne des indications 
beaucoup moins précises s'il ne porte que sur un seul barreau. 

Enfin , Taspect des barreaux après essai étant considérablement modifié par le poli qui lui 
avait été donné avant étirage, il est nécessaire que ce poli soit loujorn^s sensiblement le même et 
connu. 

C'est probablement en partie pour ces dernières raisons que l'examen des barreaux cassés jour- 
nellement à la fonderie n'avait fourni aucun résultat, mais c'est aussi parce que ces barreaux 
étaient tirés de canons ; les tubes destinés à cette fabrication sont en effet traités et admis isolé- 
ment en recette et non par lots; les forges et aciéries quiles fournissent sont des plus importantes 
et comme ces éléments sont payés très cher, elles prennent pour leur fabrication des précautions 
qui ne leur permettent pas décarts de températures assez considérables pour que l'aspect du 
barreau en soit considérablement modifié. 

Pour continuer l'étude , il serait nécessaire : 

1 ° De rechercher l'influence des opérations à chaud exécutées antérieurement à celle dont 
on étudie l'effet, pour reconnaître si cette influence peut modifier les résultats de la dernière; 

9.^ De vérifier les résultats déjà obtenus sur des barreaux provenant des barres de même 
nuance mais de provenances diverses , puis sur des barreaux pris en travers des barres ou dans 
une position quelconque. 

Cette élude ne peut donc être exécutée que par des essais spéciaux et est par suite très longue ; 
elle fera Tobjet d'un second rapport qui sera envoyé ultérieurement. 

Bourges, le 29 octobre 1898. 

Le Capitaine-adjoint, 
Vu : LENCLUT. 

Le Lieutenant-Colonel Directeur, 
GUILLIN. 

Le Comité d'éludés ne peut a<^tuellement, à notre avis, que remercier MM. les Ministres de 
la gueiTe et des travaux publics de la communication qui lui a été faite de l'intéressante note de 
MM. les officiers delà fonderie de Bourges et exprimer le désir que le rapport complémentaire 
annoncé lui parvienne assez tôt pour qu'il puisse être discuté, pour qu'on puisse en tirer quel- 
ques conclusions avant le Congrès international des méthodes d'essais des matériaux dd construc 
tion qui doit avoir lieu en 1900. 

Paris , le I n décembre 1 898. 

Général GRAS. 



APPLICATIONS 



DE 



LA MÉTALLOGRAPHIE MICROSCOPIQUE. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. OSMOND. 



Depuis Tépoque peu éloignée où nous avons eu Thonneur de présenter au Comité d'études 
de la Section A un rapport sur la métallographie microscopique ^^1, M. Alb. Sauveur, ingénieur 
des aciéries de llllinois, à Chicago, a appliqué au cas particulier de la fabrication des rails les 
principes généraux que nous avions posés et diminué, en reliant les propriétés mécaniques et 
la microstructure de Tacier, le nombre des desiderata que nous avions signalés. 

M. Sauveur, qui avait bien voidu nous demander quelques avis au début de ses recherches, 
a installé dans ses usines un service régulier d'essais microscopiques et communiqué les résultats 
obtenus au Congrès international de Chicago. Ces résultats montrent, par un exemple venu 
d'Amérique , l'importance pratique d'une méthode d'essai qui a pu être regardée par quelques 
ingénieurs comme une curiosité de laboratoire peu digne de fixer lattention du Comité 
d'études. 

Ce qui suit est un résumé du paper de M. Sauveur. 



I. — CRISTALLISATION DE L'AŒER. 

Les faits révélés par l'étude de la microstructure de l'acier peuvent être résumés suu^ la forme 
des propositions suivantes et de leurs corollaires : 

Proposition L 

Un refiroidisseinent lent et non troublé , à partir d'une température égale ou supérieure à X , 
produit la cristallisation. 



^'> Poblications de la première scssiou. — Tome II. — H apport n* 11, page 9. 
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Proposition IL 

Un refroidissement lent et non troublé, à partir d'une température inférieure à X, ne pro- 
duit pas la cristallisation. 

Corollaire, — Les pièces d'acier terminées à une température inférieure à X ne prennent pas 
la structure cristalline. 

PlROrOSlTION III. 

La température X varie avec la composition chimique de 1 acier. Toutes les impuretés (du 
moins le carbone et le phosphore) abaissent X. 

Corollaire L — Le carbone et le phosphore (et probablement toutes les impuretés) aug- 
mentent les dimensions du grain. 

Corollaire IL — Plus Tacier est pur, plus haute est la température à laquelle on peut terminer 
le travail sans produire aoe cristailisalion grossière. 

Proposition IV. 

Plus haute est la température à partir de laquelle l'acier est abandonné à un refroidissement 
lent et non troublé, plus gros est le grain pour une composition chimique donnée. 

Proposition V. 

Plus le refroidissement est lent, plus le grain est gros pour une composition chimique 
donnée. 

Corollaùe, — Le grain d'une pièce d'acier est plu» gros dans les régions qui ont été termi- 
nées plus chaudes et refroidies plus lentement. 

Proposition VI. 
Les dimensions du grain sont indépendantes du degré de corroyage. 

Ces propositions sont démontrées par de nombreuses microphotographies. 



n. — MIGROSTRUGTUBE DES RAILS D'ACIER. 

Les propositions ci-dessus permettent de prévoir les variations de structure aux différents 
points d'un rail. La surface, qui quitte les cylindres plus froide et se refroidit plus vite, doit avoir 
im grain plus fin que llnlérieur. Le grain le plus gros est au centre du champignon, le plus fin 
à la pointe du patin dans les rails Vignole. 

Les rails lourds, à composition égale, seront généralement plus cristallisés que les rails légers, 
puisqu'ils sortent généralement plus chauds des cylindres. 

Les propriétés mécaniques varient avec la structure, c'est-à-dire avec la position du barreau 
d'essai. 

Exemple : 



PRISE D'ESSAI. 



Centre du champignon 
Côté du champignon. . 
Extrémité du patin. . . 



SUBPAGE 

DU CBAIN. 

soua un grossissemeot 
de loo diaoïèlrei. 



Fini chtnd. 



148 

118 

62 



riMÙrrmà. 



85. 
75 
35 



CHARGE 

a livns par povce carrô 
de section inîtinle 



Fiat chasi. 



livres. 

99.900 
100.000 
102.900 



Fini froid. 



livres. 

100.900 
103.900 
105.600 



ALLONGEMENT 



Fini chend. 



15 
19 
22,5 



Fini froid. 



20,5 

20 

21 



STRICTION. 
S-S' 



Fini eheud. 



20 
22 
35 



Fini froid. 



23 

32,5 

39 
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L'idéal serait d'avoir des rails de structure homogène et du grain ie plus fin possible. 

On s'en rapproche pratiquement en finissant le laminage à basse température, sans aller cepen- 
dant jusqu'à l'écroiîissage , et hâtant le refroidissement; on peut aussi réchauffer le rail à une 
température convenable et telle que la cristallisation ne se produise pas pendant le refi^oidisse* 
ment subséquent. 



m. — RELATIONS ENTRE LES PROPRIËTËS MÉCANIQUES ET LA MIGROSTRUCSTURE 

DES RAILS. 

Quand une pièce d'acier s'est mal comportée, on en demande d'habitude l'explication à l'ana- 
lyse chimique. Rarement s'en prend-on au traitement thermique, probablement parce qu'on ne 
croit pas être en état de reconstituer après coup l'histoire de ce traitement. Cependant les con- 
ditions calorifiques dans lesquelles l'acier a été travaillé et refroidi n'ont pas une moindre action 
qne sa composition chimique sur ses propriétés mécaniques finales. Et ces conditions se sont 
écrites sur l'aspect de la structure en caractères sûrs et précis. 

L'acier de moyenne dureté, employé à la fabrication des rails, est un agrégat de grains de 
periite entourés d'une enveloppe de ferrite. Si on néglige l'épaisseur de la ferrite, la structure 
d'ime coupe peut être représentée par le schéma ôi-dessous. 




Grftin de l'acier à rails de dureté moyenne ; grossissement de loo diamètres 



Si , sur un tel schéma obtenu par la photographie ou dessiné sous la chambre claire au gros- 
sissement constant de lOO diamètres, on mesure à l'aide du planimètre la surface moyenne d'un 
grain , il sera facile de comparer cette surface aux propriétés mécaniques , la composition chi- 
mique restant pratiquement constante. 

La comparaison est faite dans le graphique de la planche n° i bis , où l'on a pris pour absisses 
les surfaces moyennes du grain (multipliées par lo^) en miUimèti'es carrés et pour ordonnées 
les coefficients des essais par traction : résistance, allongement, striction. 

Les courbes obtenues ne laissent aucun doute sur l'existence de la relation clierchée ; elles 
montrent comment la résistance diminue lentement, l'allongement et la striction rapidement., à 
mesure que le grain grossit. Elles permettent, connaissant la surface moyenne du grain, de 
prévoir, avec une approximation pratique suffisante et pour des aciers de composition chimique 
connue, les résultats des essais par traction en chacun des points examinés. 

Paris, le 3 février 189/i. 

F. OSMOND. 



COURBES DE REFROIDISSEMENT 



DE QUELQUES ACIERS. 



NOTE 



PRESENTEE PAR M. LEON LEVY. 



La Compagnie de Châtillon-Commentry poursuit, depuis environ deux ans, à ses usines Saint- 
Jacques , à Montiuçon , l'application de la méthode du refiroidissement à Fétude de ses principaux 
types d aciers. Nous reproduisons dans cetfe note quelques-uns des résultats auxquels nous 
sommes arrivés. 

Les courbes de refroidissement ont été relevées par le procédé décrit dans le rapport de 
M. F. Osmond , du a8 janvier 1 892^*^ L'axe des x porte deux graduations : lune est en degrés 
centigrades, l'autre correspond aux divisions de la règle. Le3 ordonnées représentent les temps 
en secondes. 

On s'est servi, dans ces expériences, d'échantillons de métaux fabriqués au creuset avec des 
matières extra-pures, de manière à éliminer autant que possible l'influence des corps étrangers. 



ACSIERS AU CARBONE. 



i' Acier extra-doux à 0,12 de carbone. (Planche IL) 

On constate im point critique net vers 83o** et deux autres vers 72 5^ et 620"*; mais la position 
de ces derniers est douteuse, et la variation de la courbe en ces points est de Tordre des erreurs 



(0 Pnblicationft de la première session. — Tome II (Section A, Rapports particuliers, première série), page 43* 
lî. 4 
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d'observations. La variation de la température de chauffage ne semble pas affecter sensiblement 
la position de ces points, que nous désignerons par ar^, ar^, ar^, comme M. Osmond. 

oTj or, ar^ 

ChauflEage à 900' 825' 725'(?) 625" (?) 

— 1.200 83o 725 (?) 625 (?) 

2"* Acier doux à 0,20 de carbone. (Planche II.) 
(C«=o,20; Si«=o,09; Mn=o,o8; Ph^o^oiy; S«=o,oi8.) 

Le point ar^ se confond avec ar^. 



«Ts-î 



Chauffage à 900" 7^0"* 666* 

— i .000 700 666 

— 1.200 676 (Unique.) 

5" Acier doux à 0,23 de carbone. (Planche III.) 
(C==o.23; Si = o,io; Mn — 0,07; Ph= 0,011; S = coaS.) 

Le point ar^^^ se relève sensiblement et reste distinct de oti, même à 1.200°, à l'inverse de 
ce qui se produit avec Tacier à 0,20. Il nest pas impossible que cette anomalie soit due à la 
présence d'un corps non dosé. Il est à remarquer que les points critiques se déplacent quand 
la température de chauffage varie comme cela a déjà lieu avec l'acier à 0,2 3 de C. 



«^3-« « 1 



Chauffage à goo' 783* 668* 

1 .000 780 670 

1.200 720 670 

4* Acier à 0,39 de carbone. (Planche III.) 

Il donne, comme le précédent, deux points critiques distincts aux trois températures de 
chauffage. 

Chauffage i 883* 73o' 670" 

— 1.000 690 670 

— 1.100 670 65o 

5* Acier A 0,50 de car6oîu?..( Planche IV.) 

Les trois points critiques se confondent, quand on part d'une température de chauffage 
de l.2oo^ 

Chauffage à 83o' .' 720* 676'' 

— 1 .000 720 676 

— i.ioo (aPj j_J 676 (Unique. ) 

6' Acier à 0,59 de carbone. (Planche IV ) 

Un seul point critique aux diverses températures, mais dont la position varie avec elles. 

Chauffage 885' i.ooo' i.ioo' 

ar^^^^j 680 670 670 
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7° Acier à 0,80 de carbone. (Planche V.) 
(C =o,8o ; Si=«o,i8; Mn== 0,17 ; Ph = o,oi7 ; S = o,o&9.) 



Chanfhge a 900- 665* 

— 1 .000 665 

— 1 .200 665 



Point critique unique dont la position est invariable. 

8' Acier à 0,98 de carbone. (Planche V.) 



«^.-s. 



Chaii%e à 88o* 662* 

— 998 662 

— i .097 662 

Même obserYation que pour le 7**. 

9* Acier à 1,20 de carbone. (Planche VI.) 
(C=i,ao; Si=-o,o6; Mn = o,i5; Pho,oi7; S=-o,o58.) 

Chauffage à 900* 834'(?) 667^ 

— 960 960 (?) 667 

— 1.200 M 667 (Unique.) 

Les points marqués ar^ (834"* et 960**) paraissent dus à une erreur d'observation; ils ne 
doivent pas exister. 

En résumé, dans la gamme des aciers au carbone, la position du point ari (recalescence) 
varie dans des limites assez étroites (662**— 68 o**), quelle que soit la température de chauffage. 
La limite inférieure correspond aux aciers les plus carbures. 

Les aciers au-dessous de o,5o de carbone présentent un point double, ar^^, qui s'abaisse 
quand la teneur en carbone ou la température de chauffage augmente. Il se forme un point 
unique à partir de o,5o de carbone, et sa position est indépendante de la température initiale. 

L'acier extra-doux semble présenter une particularité : il résidte de quelques essais que le 
point critique principal se déplace avec le nombre de chauffages du même échantillon. Ce fait 
mérite toutefois d*étre contrôlé par de nouvdles expériences. 



n. ACIERS SPÉCIAUX. 



Acâers an nickel. 



iO* Métal àO,iOdeCetl,OOde Ni. (Planche VL) 

ar^ or, ar^ 

Chauffage à 885' 8oo' 710* (?) 585* (?) 

— 993 800 710 (?) 585 (?) 

— i.ioo 800 720 (?) 54o (?) 

Nous retrouvons les trois points critiques de Tacier extra-doux ordinaire, mais les points a 
et ari sont également douteux. 

II à. 
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ÎP Métal à OJi de Cet 3.06 de Ni. (Planche VH.) 
Un seul point critique. 

Chauffage 885** ogS* i.ioo^ 

«'-j-, , 693 693 683 

12' Métal à 0,32 de Q et 3,23 de Ni. (Planche VII.) 

Chauffage à 865' 633* 598* 

— 988 633 598 

— 1.100 "''s-j-i ^^® 

13' Métal à OM de Cet 3,21 de Ni. (Planche VIII. ) 

Chauffage à 87^* 633' 61 1** 

— 9^5 «V»-» ^*^ 

— 1.100 Idem 610 

li' Métal à 0,63 de C et 3,25 deNi. (Planche VIII.) 

Chauffage à 885" 590* 

— 1 .000 690 

— • 1 .100 58o 

15' Métal à 0,92 de G et 3,06 de Ni. (Planche IX. ) 

Chauffage à 880'' 590" 

— 988 600 

— i.ioo 610 

Le relèvement du point critique avec laugmentation de la température de chauffage est un 
tait anormal dû probablement à un dérangement de la règle du galvanomètre dans les trois 
opérations. 

Les teneurs en nickel, jusqu'à 3 p. 100, abaissent donc les points critiques de ces aciers au 
carbone , mais sans les faire disparaître. 

16' Métaux à 0,10 de Cet 10,00 de Ni. (Planche IX.) 

Chauffage à i .000" 482' 

— 1 .000 493 

— 876 5 1 2 

Avec une teneur en C dépassant 1 p. 100 ou une teneur en nickel de plus de lo p. 100, 
les aciers au nickel ne présentent plus de points critiques. 

D après les expériences faites sur les échantillons d acier au nickel n**" 1 à 7, la présence du 
nickel se traduit par rabaissement des points critiques des aciers ordinaires présentant le niâme 
degré de carburation. 
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Ader au chrome et ma nlokel. 



ir Acier à 0.10 de C, 0,98 de Cr et 5,03 de Ni- (Planche X.) 
Un seul point critique bien net, qui s'abaisse de 60'' avec un chauffage à 1 .aoo^ 



Chaii£hge à 8oo' 58o* 

— 1.000 58o 

— i.aoo Sao 



▲oier au molybdèiie. 

18' Métal à 1,05 de G et 7,57 de Mo. (Planche X.) 
(C== i,o5; Si«=«o,45; Mn = o,io; Ph =-0,066; S^trtices; Mo=7,57.) 

Un seul point critique très important. 

or 

ChadFage à 900" 5ao* 

— 1 .000 ' . . . . 5oo 

— i.aoo /460 

19' Métal à 1,70 de Cet 13,50 de Mo (Planche XL) 
Deux points critiques, dont un seul net. 

Chauffage à 900' 635" (?) 5o8*^ 

— 1 .000 5o8 (?) 477 

— i.aoo 690 (?) 438 

20' Métal à 0,i6 de Q et 1,96 de Mo. (Planche XI. ) 
Trois points critiques. Le point ar,^^ s'accentue quand la température initiale augmente. 

Cbauffage à 900" 720* 538* 

— 1 .000 700 538 

— i.aoo 58o 528 

La présence du molybdène dans l'acier modifie considérablement les courbes suivant la tem- 
pérature de chauffiige. Nous nous proposons de poursuivre l'étude de ces alliages pour recher- 
cher à quels phénomènes correspondent ces variations des courbes. 

Ader au chrome. 

21' Métal à 0,61 de Cet 2,08 de Cr. (Planche XII.) 
(C = o,6i ; Si= 0,1 1 ; Mn = o,07; Cr=>2,o8.) 

Un seud point critique , qui s abaisse en passant d'un chauffage à 800^ à un chauffage à 1000* 
et qui semble remonter ensuite avec un chauffage à i.aoo"". 

ar 

Chauffage à 800' 725' 

— 1 .000 680 

— 1 .200 690 
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Le déplacement du point critique, quand on passe de la température de 800'' à celle de 
1 .000^, a une amplitude de ^5^ elle est notabl^Dent supérieure à celle des aciers carbures , 
comme la déjà observé M. Osmond. 

Il est à remarquer qu avec le chau£fage à 1 .ooo*' le point critique coïncide à i o"" près avec le 
point de recalescence des métaux an carbone, depuis 0,^9 jusqu*à 0,89 de C. 



Acier au manganèse. 



22* Métal à 1,20 de Cet 1,08 de Mn. (Planche XII.) 

Un seul point critique, qui paraît a'aliaisser par un chauffage répété et par augmentation de 
la température de chauffage. 

1" chauffage â 88o' 665* 

a* — 8»o 6S5 

Chauffage à 1 .000 63o 

— i.aoo 63o 

Entre 1 .000 et 1 .200'' de chauffage , le point critique ne change pas. 



Adar an ouivra. 

23' Métal à 0,11 de Cet 1,00 de Cu. (Planche XIIL) 
(C — 0,11; Si=o,o3; Mn = o,î2i ; Cu«i,oo.) 
Un seul point peu accentué et invariable à 8 1 o"*. 

21^ Métal à 0,20 de Cet 1,05 de Cu« (Planche XIII.} 
Deux points critiques peu accentués. 



«^-t «^i 



Chauffage à 900' ySo* 635* 

— 1 .000 760 635 

— 1 .200 700 635 

Le premier point tend i se rapprocher du second, qui parait fixe. 

25' Métal à 0,20 deC et 2,00 de Cu. (Planche XIV.) 

Même courbe que la précédente. Si on la rapproche de celle de Tacier ordinaire à o,ao de G, 
on voit que le cuivre atténue Timportance des points critiques et les abaisse. 



Acier an sQioinm. 



26' Métal à 0,31 deC, l,il de Siet 0,i3 de Mn. (Planche XIV.) 

Un seul point critique vers 65o', peu variable avec la température. L'effet du silicium serait 
de faire disparaître le point ar^^^, qui ejListe encore dans lacier à o,5o de G. 
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Acier au bore. 



27^ Métal àOJOdeCet 0,50 à 0,58 de Bo. 

On n'a constaté aucun point critique; mais les essais sont trop peu nombreux pour com- 
porter une conclusion ferme. 



CONCLUSIONS 

Les quelques exemptes qui précèdent montrent dans quelle mesure les courbes- de 
refroidissement peuvent caractériser les principales variétés d'aciers. Us apportent une 
nouvelle confirmation aux conclusions de M. Osmond relatives à Imtérêt industriel de ces 
études comme méthode d analyse et comme moyen de comparer les produits et les fournitures 
d'une usine à un type donné. 

L utilité des courbes n'est surtout pas contestable quand il s'agit de contrôler la régularité 
d'une fabrication composée de plusieurs coulées. Les tracés caractérisant le métal-type forment 
un excellent point de repère pour les diagrammes relevés sur ctiacune des opérations. 

M. Osmond a insisté également sur le parti qu'on peut tirer de cette méthode pour établir la 
formule de travail d'un acier. Ce point de vue semble beaucoup plus douteux. Les conditions 
de refroidissement d'un métal en grande masse diffèrent notablement de celles des petits échan- 
tillons qui servent à établir les courbes de refroidissement. Les phénomènes sont sans doute de 
même ordre, mais leur relation paraît tellement complexe qu'il est préférable de recourir à des 
expériences directes pour arrêter le traitement calorifique le mieux approprié à chaque nature 
de métal. 

Une dernière observation au sujet de la recalescence : M. Osmond pense qu'il n'est pas indif- 
férent d'obtenir ce phénomène à une température ou à une autre, car il détermine des tensions 
violentes pouvant entraîner la rupture si le métal est trop froid. Cela est vrai théoriquement; 
mais, si Ton a égard aux limites étroites entre lesquelles varie la recalescence avec la tempéra- 
ture initiale, il est difficile d'admettre que cette circonstance puisse jouer un rôle utile. C'est 
essentiellement dans la qualité de l'acier qu'il faut chercher un préservatif contre les tapures. 

Pour résister aux tensions qui accompagnent la recalescence dans une masse soumise à un 
refroidissement brusque, il est indispensable que le métal ait un coefficient de contraction élevé. 
C'est, en eflFet, cet élément ^^^ qui donne la mesure des déformations locales que la matière peut 
subir sans se rompre. Bien des mécomptes dans le traitement des grosses pièces trouvent leur 
explication dans la méconnaissance de ce fait. 

Paris, le 6 avril 1896. 

LÉON LÉVY. 



(0 Bésistance àet matinaux, par A. MaHamet, p. dp. 



ESSAIS DES ACIERS, FERS ET FONTES 



PAR L'ANALYSE CHIMIQUE. 



RAPPORT 



PRÉSENTÉ PAR M. ADOLPHE GARNOT. 



Les méthodes d'analyse des fontes, des fers et des aciers ont fait de grands progrès depuis 
une trentaine d'années, en même temps que les méthodes de fabrication de ces produits métal- 
lurgiques. Les progrès ont porté , les uns sur le degré d'exactitude et de sûreté des résultats , 
les autres sur la rapidité d'exécution des essais. 

Suivant les circonstances, c'est à l'une ou à l'autre de ces qualités que l'on attache le plus 
de prix. 

S'agit-il d'essais à faire pour guider le contremaître ou l'ouvrier dans félaboration du métal, 
une très grande célérité sera indispensable. Est-ce, au contraire, un directeur d'usine ou un 
ingénieur, qui demande à l'anîilyse les éléments d'étude pour améliorer une fabrication défec- 
tueuse ou pour obtenir avec une fonte donnée une qualité spéciale d'acier, il aura besoin que 
les analyses soient très sûres et très exactes, dussent-elles exiger plusieurs jours de travail. Dans 
les transactions commerciales, lorsque l'acheteur veut faire contrôler la composition du métal, 
qu'il destine à tel ou tel usage, l'exactitude et la rapidité seront, en général, presque également 
nécessaires. 

11 convient donc que, pour la recherche des principaux éléments des métaux dont nous 
parlons, on s'attache à avoir des procédés d'essai les uns très précis, les autres surtout très 
rapides. 

11 ne faut, d'ailleurs, pas demander trop à l'analyse chimique, qui doit se borner, en général 
à compléter les données fournies par les essais mécaniques ou physiques et non tendre à les 
remplacer. Son rôle est de faire connaître la nalure et les proportions des éléments qui entrant 
dans la composition du métal ; tout au plus peut-elle parvenir à déterminer leur état chimique 
réel, variable parfois suivant les circonstances de température et les efforts mécaniques aux- 
quels le métal a été soumis. 
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Quant aux qualités du métal, qui dépendent non seulement de sa constitution chimique, mais 
aussi de l'arrangement relatif des particules métalliques, de leur forme, de leur écartement, des 
tensions intérieures qui peuvent exister entre elles, en un mot, des diflFérents effets physiques 
produits par Taction du marteau, de la presse, du laminoir, etc., ou par un refroidissement plas 
ou moins rapide, il convient, pour les apprécier, de recourir aux épreuves physiques et méca- 
niques ou bien , dans certains cas , à Texamen micrographique du métal convenablement pré- 
paré. 

Avant d'exposer les différents essais chimiques à exécuter sur les échantillons de métal que 
l'on doit examiner, je dirai quelques mots des précautions nécessaires pour le choix et la prépa- 
ration de ces échantillons. 



PRISE D'ESSAI POUR L'ANALYSE. 

Pour que Téchantillon analysé présente la composition moyenne de la pièce de métal, il 
convient d'opérer la prise d'essai sur une assez grande épaisseur ou bien de la prélever, 
partie à la surface, partie au centre; car il y a quelquefois des différences de composition sen- 
sibles entre ces régions. Je citerai notamment la teneur en carbone, qui est plus grande vers 
la surface qu'au centre dans les fontes grises rapidement refroidies et moindre dans les fers. 

Lorsqu'on se sert d'un foret, il est bon de percer la pièce de métal dans toute son épaisseur 
et de faire des tournures fines et égales, pour que leur mélange représente aussi bien que possible 
la composition générale de la. pièce. 

Les fontes dures et cassantes, fontes blanches, spiegel, etc., peuvent être réduites en fragments 
au moyen du marteau et de l'enclume et pulvérisées dans un mortier d'acier, dont la surface 
intérieure a été durcie par la trempe. Le pilon est de même durci à l'extrémité seulement. 

Lr fonte grise ne se laisse pas pulvériser par le choc, mais peut être préparée, en poudre 
fine , au moyen d'une lime dure. La lime convient aussi fort bien pour les fers malléables et pour 
les aciers doux. On peut lui substituer avec avantage, au point de vue de la rapidité de l'opéra- 
tion, une machine à percer ou à raboter, à la condition d'aller lentement, pour ne pas trop 
échauffer l'instrument, et d'employer un foret ou un ciseau à arête mousse, surtout si le métal est 
un peu dur. 

Les aciers trempés sont 1res difficiles à attaquer, soit par la lime, soit par le foret; on peut 
les adoucir en les portant au rouge, mais à la condition d'éviter le contact de l'air qui pourrait 
diminuer leur teneur en carbone; on y réussit en chauffant la pièce dans un creuset de por- 
celaine placé dans un creuset de terre avec fragments de charbon dans l'intervaïle. Mais il ne 
faut pas oublier que cette opération modifie l'état chimique du carbone. 

Si l'on a affaire à des aciers non trempés ou recuits, on peut obtenir de la poudre ou des 
copeaux minces à l'aide d'une lime ou d'un foret mousse en acier très dur, tel que l'acier au 
chrome ou au tungstène. 

Lorsque la lime est neuve et recouverte de graisse, il faut avoir soin de la nettoyer parfaite- 
ment avec de l'éther et de rejeter les premières limailles obtenues, qui pourraient retenir un peu 
de matière carburée. Les machines à percer ou à raboter sont aussi presque toujours enduites 
de matières, grasses; il faut préserver de leur contact les copeaux de métal en les recevant direc- 
tement sur une feuille de papier. 

Si l'on n'est pas assuré de l'absence de toute matière grasse, il convient de laver le métal 
avec de l'éther. Cette précaution peut être prise dans tous les cas. 



ESSAIS CHIMIQUES. 

Parmi les éléments que l'on peut rechercher dans les aciers , les fers ou les fontes, il en est 
qui s'y rencontrent d'une manière à peu près constante , comme le carbone, le silicium, le 
phosphore, le soufre, en sorte qu'il est pour ainsi dire inutile de faire aucune opération prélimi- 
naire qualitative et que l'on peut procéder directement k l'opération, qui permettra d'en appré- 
cier la proportion, e'est-à-dire au dosage. 

Le manganèse s'y trouve très souvent; le cuivre, le cobalt, le nickel, le titane, \ arsenic, le vana- 
diam beaucoup plus rarement; le chrome et le tungstène ne se rencontreqt, sauf de rares excep- 
tions, que dans des produits où ils ont été introduits à dessein. Il en est de même, le plus souvent, 
de ïalaminium; cependant ce métal peut aussi exister en petite proportion dans les aciers obtenus 
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à très haute température sur des soies alumineuses. D'autres métaux terreux , alcaiino-terreux 
ou alcalins pourraient aussi se rencontrer en très petites quantités dans les fontes ou les aciers; 
mais leur présence, très rarement vériGée, ne semble pas avoir une influence notable sur la 
qualité du métai. 11 en est de même des gaz, dont on a constaté Texistence, mais dont le rôle 
n*est pas encore déCni. 

Sans m arrêter aux essais qualitatifs, dont on se dispense souvent, surtout lorsque Ton 
connaît Torigine et le mode de fabrication des produits, j'aborderai aussitôt la question des 
essais quantitatifs nécessaires pour déterminer la proportion de chacun des éléments. 

Un grand nombre de méthodes différentes ont été proposées, depuis quon s*applique à per- 
fecUonner lanalyse des produits métallurgiques ; les divers laboratoires se servent de procédés 
variés, qui, souvent, conduisent à des résultats divergents. Je laisserai de côté les méthodes 
incertaines ou d'une exécution trop difficile, et je m'attacherai spécialement à celles qui me 
semblent être le plus exactes et le plus facilement applicables dans tous les laboratoires; 
cependant, à côté de méthodes analytiques précises, mais plus ou moins longues ou déhcates, 
je crois devoir exposer aussi les procédés rapides et simples, s'il en existe, qui peuvent conduire 
à des résultats suffisamment approchés. 



DOSAGE DU CARBONE. 

On n'avait guère distingué , jusqu'à ces derniers temps, dans les analyses de fontes et d'aciers 
que deux formes différentes de carbone: le carbone libre ou graphite, qui reste isolé, lorsqu'on 
dissout le fer par l'acide chlorhydrique , et le carbone combiné, qui se transforme pendant cette 
attaque en carbures d'hydrogène : le premier existant surtout dans les fontes grises , le second 
dominant dans les fontes blanches. 

Les idées se sont modifiées depuis peu, à la suite des remarquables éludes faites en Angleterre 
par Sorby et Abel, en Allemagne par Martens, Wedding, Mûller et Ledebur, en France par 
Forquignon , Osmond et Werth , sur la microstructure des fers carbures et leur constitution 
physique et chimique. 

Il parait y avoir lieu de distinguer au moins trois ou quatre états différents du carbone dans 
les fers carbures: le graphite et le carbone graphitiqœ, le carbone de recuit (ou carbure normal) et 
le carbone de trempe. 

Je ne crois pas devoir exposer ici les faits qui motivent ces distinctions et les différences de 
propriétés par lesquelles on peut essayer de séparer les variétés de carbone contenues dans les 
aciers et les fontes. Je me bornerai à faire connaître les différentes méthodes qui permettent de 
déterminer le carbone total et les opérations par lesquelles on fixe les proportions du graphite et 
du carbone combiné ou dissous , en désignant sous le premier nom tout le carbone qui reste inso- 
luble sous les actions successives de l'acide chlorhydrique et de l'acide azotique et sous le second 
le carbone qui disparaît sous l'action de ces deux acides. 



CARBONE TOTAL. 

On peut opérer le dosage du carbone total, soit par les méthodes de voie sèche, soit par les 
méthodes de voie humide. Les unes et les autres sont susceptibles d'une grande précision*. 

I. — Méthodes de voie sèche. 

Les fers , les fontes et la plupart des aciers peuvent être oxydés entièrement dans un courant 
d'oxygène au rouge vif; l'acide carbonique produit est alors recueilli dans une solution de po- 
tasse ou dans une solution de baryte. — Certains aciers et surtout les produits riches en chrome, 
en tungstène, en titane, résistent très longtemps à l'action de l'oxygène, mais peuvent être atta- 
qués par du bisulfate de potasse. — Delà, deux procédés différents à adopter suivant la nature 
de l'acier. 

A. — Oxydation par V oxygène au roage. 

L'appareil est disposé à peu près comme celui qui est employé pour les analyses organiques 
et spécialement pour l'analyse des combustibles minéraux, sauf les différences qui résultent 
IL 5 . 
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de ce qu'on ne soccupe pas du dosage de Thydrogène, mais exclusivement du dosage du 
carbone. 

Il importe au plus haut degré que le métal à analyser soit en poudre extrêmement fine et pour 
ainsi dire impalpable, soit qu'on l'obtienne en broyant dans le mortier d acier et passant au 
lamis fin de tôle, soit quon la prépare au moyen dune lime en acier fortement trempé. 

Après avoir pesé i ou 2 grammes de la poudre, suivant la nature de la matière, on la verse 
dans une nacelle en platine assez longue pour qu elle y forme une couche de faible épaisseur. 
La nacelle est disposée dans un tube de porcelaine de 20 millimètres environ de diamètre et 
de 65 à 70 centimètres de longueur. On facilite loxydation en obligeant le courant de gaz oxygène 
à sinfléchir vers le fond de la nacelle et adoptant, à cet effet, la disposition suivante, indiquée 
par Blair [Chemical News, vol. LXIV, p. 66). 

La nacelle est recouverte par une feuille de plnline ayant à peu près même longueur et même 
argeur, sur laquelle on a pratiqué àlavance, de distance en distance, des fentes semi-circulaires 
et formé ainsi de petites ailettes de métal, quon soulève sous un angle de 4o à 45 degrés et 
qu'on dirige vers le côté doù doit venir le courant gazeux (fig, 1). 




FiG. 1. 



Le tube de porcelaine est disposé sur une gouttière en fer dans un fourneau à gaz ou . à défaut 
de gaz, dans un fourneau à charbon de bois, de telle sorte quon puisse chauffer le tube et son 
contenu jusqu'au rouge clair (fig. 2). 
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Fig. 2. 



A la suite de la nacelle est placé un tampon d'amiante calciné, à peu près aux trois cin- 
quièmes ou aux deux tiers de la longueur du tube, puis une colonne d'oxyde de cuivre en gros 
grains, mêlé de tournure de cuivre oxydée, dans le but de peroxyder au rouge les traces 
d'oxyde de carbone qui auraient pu se former. La colonne d'oxyde de cuivre est maintenue 
pai' im second tampon d'amiante calciné, placé à quelques centimètres de Textrémité du tube. 
Celui-ci doit être parfaitement fermé par des bouchons de liège fin ou de caoutchouc, assez 
éloignés du fourneau, pour ne pas risquer de sechauBer et de donner des produits carbonés 
gazeux, el traversés par des tubes de verre, qui les relient, d'une part aux vases servant à la 
conduite et à la purification de l'oxygène, de l'autre aux ilacons destinés à retenir facide car- 
bonique. 

L'oxygène est fourni par un gazomètre ou par un récipient à gaz comprimé. On trouve au- 
jourd'hui dans le commerce des cylindres à parois métalliques très résistantes renfermant le 
gaz comprimé à différentes pressions, notamment à 4o atmosphères. On peut les relier directe- 
ment à l'appareil, en ouvrant d'avance et avec beaucoup de précaution le robinet et faisant 
arriver le gaz dans l'eau pour s assurer que le courant est assez lent. On peut aussi faire passer 
le gaz du cylindre dans de petits récipients en cuivre, disposés à la façon des gazomètres des 
usines et donnant, au moyen de poids mobiles, une pression régulière au gaz. 

On peut craindre que le gaz oxygène fourni par le commerce renferme quelques vapeurs 
carburées provenant de la pompe à compression. Il est donc prudent de faire passer le gaz, au 
sortir du récipient, dans un tube de porceliiine réfractaire de o m. 5o de long et o m. oi5 de 
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diamètre, contenant de Toxyde de cuivre granulé sur o m. ao ou o m. 26 de sa longueur 
(fig. 3). (On peut remplacer ce tube par un tube d'un demi-millimètre de diamètre, comme 
celui de Sàrnslrôm.) Ce tube est chauffé au rouge sur un petit fourneau à gaz très 
simple, lel que le fourneau de Fletcher, de o m. 3o, dont on ne chauffe pas les deux extré- 
mités; en outre, on fait sortir le tube de o m. 10 à o m. 12, afin d'éviter réchauffement des 
bouchons de caoutchouc placés aux extrémités. Un tube h boules (A) rempli d'une solution de 
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potasse caustique, placéàlasuitedutube de porcelaine, débarrasse loxygène de Tacide carbonique 
qui pouvait être primitivement contenu dans le gaz et de celui qui pourrait provenir de la com- 
bustion des vapeurs carburées. Cet appareil de purification a été fort justement recommandé 
par Dudley et Pease, sous le nom de fourneau à surchauffer [preheatingfurnace). 

Après avoir traversé la solution alcaline, le gaz achève de se purifier en passant successive- 
ment (fig. q) dans un tube à ponce sèche (B), un tube à fragments de potasse (C) et un tube 
en U à chlorure de calcium (D). L'oxyde de cuivre doit avoir été, de son côté, purifié par une 
calcination préalable dans l'hydrogène au rouge vif pendant une demi-heure et par une seconde 
calcination dans un courant d'oxygène, jusqu'à réoxydation complète. 

A la suite du tube à combustion , on place un petit tube en U , contenant de la ponce im- 
prégnée d'une solution saturée d'acide chromique (E) , afin d'oxyder et d'arrêter les traces d'acide 
sulfureux qui pourraient s'être produites par la combustion de sulfures. Vient ensuite un 
tube (F) à chlorure de calcium desséché et non fondu, pour retenir l'humidité du courant, sans 
agir sur l'acide carbonique (dans la crainte qu'il renferme un peu de chaux caustique, il faut 
avoir la précaution de le soumettre à l'avance pendant quelque temps à un courant d'acide 
carbonique et ensuite de chasser entièrement ce ^az par un courant d'air sec). 

On peut remplacer la ponce chromique par un peu de bîoxyde de plomb placé entre deux 
tampons de coton dans la courbure du tube en U, dont les deux branches sont remplies de 
chlorure de calcium. L'appareil est ainsi un peu plus simple et l'acide sulfureux est également 
bien retenu. 

On termine par l'une des dispositions ci-après (a) ou (/S) : 

(a). — On place à la suite un tube à boules contenant une solution de potasse à 20 p. 1 00 , 
el enfin im tube à chlorure de calcium, préparé comme le précédent, pour retenir l'humidité 
empruntée par le gaz à la solution de potasse. Le meilleur tube t^i boules, pour l'absorption 
complète de l'acide carbonique, paraît être celui de Schlœsing, à serpentin presque horizontal , 
où le gaz reste en contact avec la solution sur un long parcours, avec les perfectionnements de 
détail apportés par Mahler (extrémité évasée , pieds et bouchons en verre donnant plus de faci- 
lité pour l'assemblage, la pose el lo remplissage). Le petit tube à serpentin hélicoïdal de Ma- 
quenne est également très bon, surtout lorsqu'il y a peu d'acide carbonique à retenir et à peser. 

Après avoir préparé et réuni entre elles les différentes parties de lappareil , on en chasse 
l'air par l'oxygène, puis on s'assure qu'il tient parfaitement le gaz sous une pression au moins 
égale à celle que l'on se propose d'employer, sans recourir à un aspirateur. 

On commence par porter au rouge, sur o m. 1 5 environ de longueur, le tube de porcelaine 
avec oxyde de cuivre du fourneau à surchauffer; pendant ce temps, oiî pèse ensemble les deux 
derniers tubes (G) à potasse et (H) à chlorure de calcium, soit remplis d'air, soit remplis 
d'oxygène, puis on les remet en place et on règle le courant gazeux, de manière à dégager 
d'abord 3o et plus tard 60 bulles de gaz environ par minute à travers la première solution de 
potasse. 
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On chauffe alors eraduellement jusqu'au rouge la partie du lube qui contient Toxyde de 
cuivre et, lentement, on fait avancer le feu jusquà la nacelle, qu*on maintient au rouge pen- 
dant deux ou trois heures; il ne faut pas aller trop vite, pour ne pas risquer d'agglomérer la 
poudre métallique au début. 

Lorsqu'on isuppose que loxydation est terminée, on éteint le feu et, en même temps, on ra- 
lentit le courant gazeux, qu'on arrête tout à fait pour peser les deux tubes à potasse et à chlo- 
rure de calcium remplis, soit d'air, soit d'oxygène, dans les mêmes conditions qu'au début 
de l'opération . On préfère voir les tubes pleins d'air; mais on les laisse remplis d'oxygène, 
lorsque les opérations doivent se succéder rapidement , sans intervalle. 

Le poids du carbone se déduit de celui de l'acide carbonique retenu par la potasse, en mul- 

C 

tipliant l'augmentation de poids par le coefficient 7^2^ 0,27273. 

Lorsqu'on ignore si le métal est plus ou moins facilement oxydable, il est prudent de 
remettre les tubes en place et de recommencer à chauffer dans le courant d'oxygène pendant 
une heure encore, à une température au moins égale à celle que l'on a atteinte la première fois 
et de vérifier ensuite si le poids des tubes n'a pas varié 

On peut ensuite, en traitant le métal oxydé par de l'acide chloriiydrique étendu, s'assurer s'il 
ne reste pas de fer non transformé qui donnerai, lieu à un dégagement de bulles gazeuses 
odorantes. 

Cette simple opération de voie sèche, qui ne donne pas beauco upde peine en dehors du 
premier montage de l'appareil, si Ton dispose du gaz pour le chauffage et de l'oxygène pour 
la combustion, fournit des résultats très sûrs, lorsque le métal à analyser n'est pas de nature 
résistante à l'oxydation et peut être réduit en poudre suffisanunent fine. 

(/3). — Si Ton craint que l'augmentation de poids soit trop faible et ne donne qu'un dosage 
incertain de l'acide carbonique et, par conséquent, du carbone, on peut remplacer la solution 
dépotasse caustique (G), par une solution saturée d'hydrate de baryte, dans laquelle on a fait 
dissoudre 20 p. 100 de potasse et qu'on a ensuite filtrée et conservée à l'abri de l'air. Le contenu 
du tube à absorption (dont l'augmentation de poids pourrait d'ailleurs être déterminée, comme 
dans le cas précédent, pour servir de contrôle ) , est versé , ainsi que l'eau employée au lavage de 
ce tube, dans un demi-litre d'eau distillée bouillante; on y ajoute une solution de chlorure de 
baryum à 20 p. 100 en léger excès; le carbonate de bai'yte produit se laisse facilement filtrer 
et laver à l'eau bouillante. On le redissout par l'eau acidulée d'acide chlorhydrique et on pré- 
cipite la baryte à l'état de sulfate, qu'on filtre, lave, calcine et pèse. Le poids du sulfate de ba- 

Q 

ryte sert à calculer celui du carbone en multipliant par le coefficient d f\^r\& " ^'^^ ' ^^' 

Le dosage est assurément plus long de cette manière, mais il peut aussi être plus précis, le coef- 
ficient étant plus de cinq fois moindre que le précédent. Dans le cas de potasse décarbonatée 
parla bai^yte, le tube Schlœsing ne conviendrait pas, à cause de l'obstruction possible du ser- 
pentin par le carbonate alcalino-terreux précipité; on emploiera alors un tube à boules, comme 
celui de Péligot ou comme celui {(2) qui est représenté dans la figure 4. 

Le mode de dosage qui précède est une modification des méthodes employées successive- 
ment par Berzélius , V. Regnault, H. Rose, Rivot et Wœhler. 

Nous ne décrirons pas la méthode fondée sur Yeniploi d'an courant de chlore sec au rouge 
faible et la volatilisation de tous les éléments autres que le carbone (Berzélius, Wœhler); elle 
peut donner de bons résultats pour l'analyse des fontes, mais son emploi expose à des peites 
notables, pour peu que le courant gazeux retienne d'humidité. 

B. — Oxydation par le bisalfate de potasse aa ronge. 

Les aciers spéciaux au chrome, au tungstène, au titane, et, en particulier, les produits riches 
en métal étranger, que l'on connaît sous les noms de ferrochromes, ferrotitanes , ferrotang- 
stènes, ne s'oxydent qu'imparfaitement par l'oxygène au rouge; ils sont d'ailleurs, ainsi que 
certaines fontes, incomplètement attaquables par voie humide. Ces produits, dont la teneur en 
carbone est généralement élevée, se prêtent à l'emploi de la méthode du bisulfate de potasse, 
à la condition que le métal soit en poudre très fine. L'oxydation se fait aux dépens de l'acide 
sulfurique anhydre, qui se transforme en acide sulfureux, tandis que le carbone passe à l'état 
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d'acide carbonique. La peroxydalion du carbone est d'ailleurs assurée par un courant d'oxygène 
et par de l'oxyde de cuivre. 

On opère sur i ou 2 grammes de métal réduit en poussière 1res fine, qu'on mélange intime- 
ment avec un poids 3o fois ou au moins 20 fois égal de bisulfate de potasse préalablement 
fondu et pulvérisé. Le mélange est placé danjs une nacelle de platine de capacité suffisante , 
avant, par exemple, 1 5 centimètres de longueur sur 20 et a 5 millimètres de hauteur et de lar- 
geur, qu on introduit dans un tube de porcelaine de 55 centimètres de long et 3o millimètres 
de diamètre, placé sur un fourneau à gaz de 35 centimètres de long, à 7 brûleurs (fig. li). 

Au delà de la nacelle se trouve une colonne d oxyde de cuivre, maintenue entre deux tampons 
d amiante. Le tube doit sortir assez du fourneau pour qu'il ny ait pas à craindre une altération 
(les bouchons de caoutchouc; on peut éviter tout danger en entourant les deux parties exté- 
rieures du tube de réfrigérants à courant d'eau. 
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Fig. /i. 



Un gazomètre ou im cylindre à fortes parois fournit un courant lent d*oxygène, quon fait 
passer d'abord dans nn fourneau à surchauffer, s'il y a lieu, puis dans deux flacons à boules 
(système Sclilœsing-Mahler) contenant: le premier une solution de potasse, le second de facide 
sulfurique concentré. L oxygène purifié traverse le tube à combustion (AB). Le courant gazeux 
trouve ensuite un petit flacon (C) renfermant une solution sulfurique d acide chromique à 
i5 p. 1 00, destinée à peroxyder l'acide sulfureux et à le retenir, puis un flacon vide (D) servant 
à condenser la vapeur d'eau, enfin un tube en U à ponce imprégnée d acide chromique con- 
centré (E ]pour compléter l'oxydation. Il passe alors dans un flacon et un tube à ponce sul- 
furique (F, G), où il se dessèche entièrement, et finalement dans l'appareil absorbant pour acide 
carbonique (a), constitué par un tube «^ absorption (iSchlœsing-Mahler ou Maquenne), rempli 
dépotasse à 20 p. 100 (H), et par un tube en U effilé (R), garni de chaux sodée dans sa première 
branche et de ponce sulfurique dans sa seconde. Cet appareil, pesé avant et après l'opération, 
fait connaître le poids de l'acide carbonique formé et, par conséquent , celui du carbone. 

On peut remplacer ce dispositif par le suivant (/3), si l'on veut calculer le carbone d'aprè 
le poids du sulfate de baryte correspondant, comme nous l'avons dit plus haut : au sortir du 
tube à combustion le courant gazeux passe dans une petite fiole contenant une solution sulfu- 
rique d'acide chromique, puis dans un tube réfrigérant et dans un tube en U à ponce chro- 
mique; enfin de là dans un tube absorbeur à 9 ou 10 boules formant colonne verticale ou 
inclinée, que Ton met en communication avec un aspirateur, afin de diminuer la pression du 
gaz è l'intérieur de l'appareil. Le tube est rempli d'une solution de potasse pure mêlée à une 
solution de baryte. On détermine, comme dans le premier cas, la production du carbonate de 
baryte et ensuite la transformation en sulfate de baryte, que l'on pèse. 

Pour îme opération, l'appareil étant monté, on chauffe progressivement jusqu'au rouge l'ex- 
trémité du tube de porcelaine, qui contient l'oxyde de cuivre, et peu à peu la partie anté- 
rieure avec la nacelle, qu'on maintient au-dessous du rouge sombre pendant deux heures, tandis 
que le courant d'oxygène passe bulle à bulle. Le carbone étant alors presque entièrement 
oxydé, on achève la combustion en portant la nacelle au rouge sombre pendant une demi- 
heure, et activant un peu le courant de gaz. Pour dégager tout l'acide carbonique que pour- 
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rait retenir en dissolution la liqueur sulfurique et chromique , on approche un bec Bunsen de 
manière à la porter à ébullilion pendant quelques minutes; la vapeur d'eau est retenue dans les 
flacons qui suivent, l'acide carbonique est entraîné jusqu'au tube à potasse, où il s'absorbe 
(méthode suivie à Unieux et dans d'autres usines de la Loire). 



n. — Méthodes de voie humide. 

Les méthodes de dosage du carbone par voie humide sont toutes fondées sur la dissolution 
complète du métal; le carbone peut être recueilli et ensuite pesé directement ou transformé 
en acide carbonique; il peut aussi être directement converti en acide carbonique pendant l'opé- 
ration même de la dissolution. 

On a proposé dans ce sens un très grand nombre de procédés; nous nous bornerons à rap- 
peler qu'on aemployé, pour la dissolution du métal, feau de chlore, le brome (Rivot). fiode, 
le bichlorure de cuivre (Berzélius), le sulfate de cuivre avec chlorure de sodium, le chlorure 
double de cuivre et d'ammonium ou celui de cuivre et de potassium , le bichlorure de mercure 
(Boussingault) , enfin un faible courant électrique (Weyl). 

Le dosage du carbone dans le résidu s'obtient ensuite : soit par combustion dans l'air ou dans 
l'oxygène, d'après la perte de poids (Rivot, Boussingault) ou d'après le poids de l'acide carbo- 
nique, — soit par oxydation au moyen de lacide sulfurique et du bichromate ou de l'acide 
chromique (Rogers, Brunner, UUgren) et détermination de l'acide carbonique. 

On s'efforce aujourd'hui de simplifier le dosage en réunissant en une seule les deux opéra- 
tions de dissolution du métal et d'oxydation du carbone par voie humide (Jùplner, Gmelin). 
On peut espérer réaliser de cette façon deux avantages à la fois : plus de rapidité dans le 
dosage et aussi plu^ d'exactitude, parce que l'on évite ainsi les pertes qui peuvent se produire, 
quand on cherche à isoler le carbone à l'état de résidu insoluble ou quand on cherche à le 
rassembler sur un filtre. 

Les meilleures méthodes employées aujourd'hui sont : la méthode au bichlorure de mer- 
cure, — la méthode au chlorure double de cuivre et de potassium, suivie de l'oxydation par 
l'acide chromique, — la méthode d'attaque directe par l'acide sulfurique et l'acide chro* 
mique. 

A. — Emploi àa bichlorare de mercure. 

Cette méthode a été créée et magistralement décrite par Boussingault dans les Annales de 
chimie et de physique, \ 870. Je me bornerai à la résumer brièvement (fig. 5). 
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On opère sur 2 grammes de métal aussi finement pulvérisé que possible, placés dans un 
mortier de verre en présence de 35 grammes de bichlorure de mercure; on fait avec de l'eau 
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une bouillie claire que Ton broie pendant une demi-heure à l'aide du pilon. L'ensemble est 
ensuite versé, en s aidant de la fiole à jet, dans un petit flacon de verre pour être chauflc à 
TëbuUition une demi-heure encore, puis on ajoute quelques centimètres cubes d acide chlor- 
hydrique et Ton maintient à loo degrés pendant dix minutes. On filtre sur amiante, on lave A 
Teau chaude, on dessèche à Tétuve et on place dans une nacelle en platine, que Ton porte 
progressivement au rouge sombre dans un courant d'hydrogène pur et sec, ce qui a pour effet 
d'éliminer par distillation la masse du sel mercuriel mêlé au carbone. 

L'hydrogène aura dû être purifié et privé d'oxygène et d'humidité par un passage à travers 
iine solution d acétate de plomb (D) , puis dans l'acide sulfiirique concentré (E) , sur de la mousse 
de platine chauffée (F) et finalement sur de la ponce sulfiirique (G), du chlorure de calcium 
(H) et de la potasse (Jj. 

Lorsque la volatilisation du chlorure de mercure est terminée, on laisse refi'oidir dans 
l'hydrogène et on pèse la nacelle et son contenu, que Ion place ensuite dans la flamme d'un 
bec Bunsen ou dans un fi^ur à moufle chauffé à 5oo degrés. La perte de poids, constatée après 
nouvelle chauffe dans le courant d'hydrogène, fournit approximativement le carbone combiné, 
qui se brûle aisément dans fair à température peu élevée. Le graphite est brûlé à son tour, 
soit par une calcination énergique longtemps maintenue au contact de l'air, soit dans un four 
à moufle chauffé au rouge, soit enfin et pins rapidement dans un courant d'oxygène. Après 
une troisième et dernière action de l'hydrogène destinée à réduire le fer accidentellement 
retenu par le carbone, on constate la nouvelle perte de poids subie par la nacelle et on l'attribue 
au graphite. 

Nous ferons observer que la calcination dans l'hydrogène du résidu de la dissolution du 
métal, composé de carbone, hydrogène et oxygène, peut donner lieu à une légère perte du 
carbone, qui n'est pas exactement compensée par le poids de l'hydrogène qui est retenu avec 
persistance (Schûtzenberger, Bourgeois, Zaboudsky); mais, en réalité, Terreur paraît être faible 
dans presque tous les cas. 

Le procédé permet de distinguer, avec quelque approximation , le carbone qui était combiné 
et celui qui était à l'état de graphite, — le premier se brûlant aisément dans l'air, à la façon 
de Tamadou, dans la nacelle chauffée simplement sur un bec de gaz, — le second ne dispa- 
raissant assez vite que dans un courant d'oxygène au rouge. Cette évaluation , même en n'étant 
qu'approximative, n'est pas sans intérêt. 

B. — Emploi da bichlorare de cuivre. 

Au bichlorure de cuivre neutre, réactif indiqué par Berzélius pour la dissolution du fer et 
fisolementdu carbone, on a substitué des mélanges de sulfate ou de chlorure de cuivre et de 
chlorure alcalin ou ammoniacal, qui agissent beaucoup plus vite. Le chlorure double de 
cuivre et d'ammonium (Pearse, Mac-Crealh) a été très employé; mais Dudiey a récemment 
prouvé que le chlorure double de cuivre et d'ammonium contient des matières organiques qui 
s'ajoutent au résidu charbonneux provenant de faltaque du métal par ce dissolvant. Les ma- 
tières organiques sont en moindre quantité, lorsqu'on prépare le réactif par cristallisations 
répétées; mais on n'est jamais certain qu'elles soient négligeables. Les résultats sont bien plus 
sûrs et l'opération est aussi rapide avec le bichlorure de cuivre et le chlorure de potassium. 
Les expériences de Dudiey ont été confirmées par A. Blair [Chemical News, vol. LXIV). Ce 
chimiste a, de plus, reconnu qu'il y a avantage à rendre la liqueur fortement acide, non seule- 
ment pour faciliter l'attaque de l'acier, mais aussi pour mieux précipiter la matière charbon- 
neuse, qui, en l'absence d'un excès d'acide, semble se dissoudre dans les sels alcalins. Les essais 
faits avec excès d'acide ont donné des teneurs plus élevées en carbone que ceux faits avec des 
solutions neutres ou presque neutres. 

On prend, 'pour l'essai, de ) à a grammes de fonte, de !2 à 5 grammes d'acier ou de fer, à 
l'état de !$able ou de copeaux assez fins, que l'on verse dans un verre de Bohême avec la disso- 
lution du sel de cuivre; celle-ci doit contenir, pour chaque gramme de métal, environ 
5 grammes de bichlorure de cuivre et par conséquent la grammes de chlorure double de 
cuivre et de potassium cristallisé (CuK^Cl^-l- aH'-^O) avec ko centimètres cubes d'eau distillée 
et 5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique. 

On remue continuellement ou très Iréqueminent avec une baguette de verre et on voit peu 
à peu le métal s'attaquer, en donnant lieu d'abord à un dépôt de cuivre, qui se dissout lui- 
même ensuite dan? la liqueur contenant le sel double. L'attaque est souvent terminée dans 
l'espace de vingt à trente minutes, h la températur«î ordinaire; on peut, par précaution, laisser 
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encore un bon quart d'heure entre 5o et 60 degrés avant de filtrer. La dissolution d un vert 
foncé, mais limpide, laisse bien apercevoir, en général, s'il ny a plus aucun dépôt métallique. 

Pour certaines qualités d'acier, l'attaque se fait beaucoup plus lentement. 

On emploie utilement dans quelques laboratoires, à l'exemple de A. Blairet de Dudley, un 
agitateur mécanique disposé de manière à opérer sur une douzaine de vases à la fois (fig. 6); 
on se sert alors pour la dissolution de verres cylindriques épais, que l'on place à hauteur con- 
venable sur des blocs mobiles en bois; au-dessus de chacun d'eux est placée verticalement une 
baguette de verre courbée à son extrémité inférieure et dont Tcxtrémilé supérieure est fixée 
dans un bouchon engagé dans un tube creux de cuivre de o m. o 1 5 de diamètre. 

Les douze tubes de cuivre sont supportés par autant de poulies de o m. 10 de diamètre, 
situées dans un même plan horizontal au-dessus d'un même cadre en bois et sont mises en 
rotation par un ruban métallique commandé par un moteur électrique qui leur fait faire 4oo 
tours par minute. 
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Fig. 6. 
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La dissolution est hâtée par l'agitation et s'effectue souvent en moins de 1 o minutes ; mais 
elle peut aussi demander 45 minutes ; cela dépend à la fois de la dimension des tournures et de 
la nature de l'acier. 

On a soin de laver les agitateurs avant et après chaque opération. 

On doit ensuite procéder au lavage et à la filtration. 

On prend pour entonnoir un tube de verre (fig. y), de 7 à 8 centimètres de long et 1 5 milli- 
mètres dé diamètre intérieur, soudé par son . extrémité inférieure à un tube de Ix millimètres 
seulement de diamètre et de quelques centimètres de long, s'il doit être placé sur un flacon 
mis en rapport avec une trompe ou un aspirateur, plus long et plus étroit, si l'on doit compter 
seulement .sur la hauteur de la colonne liquide pour produire la succion. Au fond du gros 
tube on met quelques morceaux de verre et, par-dessus, on tasse aussi également que possible 
de la laine de verre ou de l'amiante en fibres très fines, que l'on a fortement calciné dans 
un courant d'air humide en vue de l'expulsion du fluor. 

Pour faciliter l'extraction du filtre d'amiante, Blaîr a recommandé l'emploi d'un fil de 
platine, dont une extrémité, tournée en spirale, forme une sorte de petit disque, tandis que 
l'autre , restée droite, a une direction normale au plan du disque. Cette partie droite a pour but 
d'assurer d'abord la position horizontale du disque au fond du tube, au-dessus de la portion 
rélrécie, et plus tard, par une légère pression, de faciUter Textraction du filtre. On recouvre 
le disque d'une sorte de matelas de 8 à 10 millimètres formé par des fibres d'amiante un peu 
courtes, couchées à plat, que l'on prépare aisément en mêlant avec de l'eau les fibres coupées 
au ciseau et désagrégées entre les doigts et versant simplement dans l'entonnoir, sans presser. 
La filtration se fait bien et rapidement sur ce lit d'amiante que l'on retire ensuite aisément. 

Le même filtre peut servir à une série d'opérations , en rafraîchissant la surface et remettant 
un peu d'eau et d'amiante. 

Après avoir laissé reposer pendant quelque temps le liquide provenant de l'attaque, on 
décante doucement sur le filtre ; on verse sur les parois du vase de l'eau faiblement acidifiée 
par l'acide chiorhydrique , afin de réunir toutes les parcelles de carbone, et on fait passer le 
tout sur le filtre, qu'on lave d'abord à l'eau acidulée, puis à l'eau chaude seule , jusqu*à ce qu'on 
n'observe plus sur l'eau de lavage la réaction de l'acide chiorhydrique. La filtration complète 
peut durer de trois quarts d'heure à une heure. Il est bon de s'assurer, en diluant d'eau pure 
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la solution filtrée pour la rendre transpai^ente et laissant reposer, cpill ne se dépose 
aucune parcelle solide de carbone ayant échappé à la filtration. 

Pour déterminer la proportion de carbone total resté insoluble sur le filtre d amiante, on 
peut procéder de plusieurs façons différentes. 

On commence par retirer du tube le filtre damianle avec le charbon, en le poussant par- 
dessous avec une petite baguette. L extraction est encore plus facile avec le fil de platine de 
Blair, qu on pousse en serrant l'extrémité entre les doigts. S'il reste quelque peu de charbon 
sur les parois du tube, on Tenlève avec une fibre d'amiante tenue au moyen d'une pince. On 
procède ensuite au dosage du carbone. 

1* On obtient assez rapidement un résultat approximatif en séchant à loo degrés le précipité 
sur l'amiante, calcinant dans un courant d'hydrogène et pesant, puis calcinant successivement 
dans un courant d'oxygène et dans un courant d hydrogène et pesant de nouveau. La perte 
observée correspond au carbone total brûlé par l'oxygène au rouge. 

i"" On a plus d'exactitude en séchant, puis brûlant dans un courant d'oxygène (fig. i) et 
d'acide carbonique (comme dans l'opération de voie sèche I, A, a ou j8). 

(a). — Si l'on veut déterminer l'augmentation de poids du tube à potasse (comme en 1, A, a, 
p. 5), dans la crainte que le résidu contienne un peu de chlorure métallique ou d'acide chlorhy- 
drîque, on remplacera le tube à chlorure de calcium par un tube en U rempli de sulfate de 
cuivre anhydre destiné à retenir, outre l'humidité, toute trace d'acide chlorhydriqtie. 

Le réactif se prépare en évaporant une solution concentrée de sulfate de cuivre avec de la 
pierre ponce en grains grossiers, remuant à la fin avec une baguette de verre, puis introduisant 
dans le tube en D et chauffant dans une étuve à 200 degrés pendant longtemps. Lorsque le 
réactif desséchant a déjà servi, on en chasse l'acide chlorhydrique absorbé, ainsi que l'eau, et 
on le ramène à son état de sel anhydre en chauffant de nouveau longtemps à 200 degrés. On 
recouvre le sulfate dans le tube en U par un petit tampon d'ouate , pour qu'il ne puisse pas y 
avoir entraînement de sel en poussière par le courant gazeux. 

A la suite du tube à potasse, on place un second tube à sulfate de cuivre déshydraté, sem- 
blable au premier, afin que le gaz soit desséché de la même façon dans les deux cas et que 
l'augmentation de poids des deux derniers tubes con*esponde exactement au poids «de l'a^^ide 
carbonique. L'emploi du sulfate de cuivre déshydraté a toujours parfaitement réussi dans mon 
laboratoire. 

Dudley et Pease (chimistes de la Pensylvanîa Railroad Company) ont recommandé vmc 
autre disposition pour arrêter tout dégagement de chlore et d'acide chlorhydrique. Elle con- 
siste à placer dans le tube à combustion , immédiatement après la nacelle et avant le tampon 
d'amiante qui maintient la colonne d'oxyde de cuivre , une feuille d'argent métallique enroulée sur 
elle-même, de manière à former un rouleau serré de o m. o5 de long. Il faut, en outre, faire 
passer le gaz, au sortir du tube à combustion, dans un tube à boule rempli d'une solution de 
sulfate de fer acide et dans un autre tube à demi plein d'une solution saturée de sulfate d'ar- 
gent ; on parvient ainsi à retenir tout le chlore libre et tout l'acide chlorhydrique qui pour- 
raient provenir du sous-chlorure de cuivre, du chlonii'c de fer ou de l'acide chlorhydrique laissés 
dans le dépôt de carbone par défaut de lavage. 

La méthode de dosage du carbone total par dissolution au moyen du chlorure double de 
cuivre et de potassium et par combustion du carbone isolé par l'oxygène, avec absorption de 
l'acide carbonique par la potasse, donne des résultats très satisfaisants. Après de nombreux 
essais et tout en reconnaissant quelques causes d'erreurs (vapeurs d'hydrocarbures par les bou- 
chons et les tubes en caoutchouc, difficulté de sécher d'une manière absolument égale les gaz 
et les appareils pour les deux pesées comparatives), Dudley et Pease ne pensent pas que ces 
erreurs combinées puissent altérer le dosage du carbone de plus de 0,01 ou 0,02 p. 100 de 
métal. 

(j8). — La modification que je viens d'indiquer, dans le but de retenir le chlore, est tout à 
fait inutile, si l'on veut (comme en I, A, j8) transformer l'acide carbonique retenu par la potasse 
en carbonate de baryte et celui-ci en sulfate de baryte poiu* calculer le carbone. 

3* L'oxydation du carbone , au lieu de se faire par l'oxygène au rouge , peut être obtenue dans 
de très bonnes conditions par voie humide au moyen de l'acide chromique. 

On fait tomber dans le ballon (A) qui doit servir à l'attaque, le résidu charbonneux avec 

n. 6. 
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le filtre d amiante, sans prendre la peine d*en opérer la dessiccation. Le lavage doit avoir été fait 
avec un très grand soin, de manière à enlever tous les chlorures , si Ton veut déterminer le poids 
de Tacide carbonique ; il n a pas besoin d être poussé aussi loin si l'on se propose de le trans- 
former en carbonate de baryte. 




^wtMieia* 



Ftc. 8. 



L'appareil se compose, d*abord dune éprouvette à pied (B) remplie de fragments de soude 
ou de potasse caustique, pour retenir Tacide carbonique de Tair (fig. 8), puis d'un tube en U à 
ponce sulfurique (C), relié au ballon d'attaque par un petit tuyau de caoutchouc qu'on peut 
fermer parfaitement au moyen d'une pince (K). 

Le ballon de sSo cm' de capacité environ doit être étroit et haut d'une trentaine de centi- 
mètres, muni d'un tube de dégagement avec boule, de façon à refroidir et condenser les vapeurs 
sulfuriques. Le tube de dégagement est assez long et communique d'abord avec un flacon à 
acide sulfurique concentré (D), puis avec un tube en U contenant de la ponce sulfurique (E); on 
relie à celui-ci par un tuyau de caoutchouc muni d'une pince (K'j, soit un tube à boules à disso- 
lution de potasse, suivi d'un second tube à ponce sulfurique, pour la pesée de l'acide carbo- 
nique (comme en I, B, a); soit un tube à chlorure de calcium (E)etun tube à boules à potasse 
entièrement décarbonatée (F) pour la transformation en carbonate et en sulfate de baryte 
(comme en 1, B, /S). 

Pour une opération , on coupe au-dessus et au-dessous des filtres d'amiante le tube , qui a 
servi d'entonnoir après l'attaque de l'acier par le sel de cuivre, on enlève le filtre avec le résidu 
charbonneux, pour l'introduire dans le ballon (A), si cela est possible sans aucune perte; sinon, 
on met dans le ballon le tube coupé avec le filtre et son contenu. La bonne fermeture des diffé- 
rentes parties de l'appareil ayant été vérifiée, au moyen de l'aspirateur, on verse dans le ballon (A) 
6o cm^ d'acide sulfurique, à la densité de i,65, que l'on a d'avance saturé d'acide chromique 
par digestion avec des cristaux; à défaut d'acide ainsi préparé, on met dans le ballon 8 à 
1 G grammes d'acide chromique en dissolution saturée et on y verse 6o cm' d'acide sulfurique. 
On referme le ballon. On détache le tube à potasse, qu'on pèse avec le tube à ponce sulfu- 
rique, si l'on prend la disposition (a), et on ne le remet en place qu'après avoir, au moyen de 
l'aspirateur, remplacé l'air contenu par de l'air bien privé d'acide carbonique ; on ferme alors le 
tube d'arrivée de l'air au moyen de la pince (K). 

On chauffe doucement le ballon sur un bec Bunsen et on voit bientôt commencer le déga- 
j^ement de gaz produit par l'oxydation du carbone; on modère la flamme , de façon à n'avoir 
pas plus de deux ou trois bulles de gaz par seconde dans le flacon laveur à acide sulfurique (D). 
Lorsque le dégagement se ralentit, on chauffe un peu plus le ballon ; puis on pousse jusqu'à une 
ébuUition douce et, lorsque le dégagement paraît ^'arrêter, on règle l'aspirateur, en même temps 
qu'on ouvre la pince (K) de manière à produire, pendant lo minutes environ, un courant d'air 
assez lent, qui entraîne tout le gaz contenu dans l'appareil et le fait passer à travers la solution 
de potasse. L'opération entière dure à peu près une heure. 
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II ne reste plus qu'à peser ensemble les deux tubes à potasse et à ponce suifurique ; p étant 
raugmentation de poids , n le nombre de grammes de ia prise d'essai , la teneur en carbone 
pour 1 GO est exprimée par ia formule 

n 

Ou bien on verse le contenu du tube d'absoi^tion , ainsi que leau de lavage, dans de leau 
distillée bouillante et on précipite le carbonate par le chlorure de baryum, puis on transforme 
le carbonate en sulfate de baryte pour la pesée : 

= 5,15^. 
n 

On obtient ainsi de fort bons résultats ; mais l'opération , composée de deux parties succes- 
sives, qui, l'une et l'autre, demandent une surveillance attentive, a l'inconvénient d'être assez 
longue. On peut l'abréger en faisant l'attaque du métal directement par l'acide suifurique et 
l'acide chromique, dans l'appareil que nous allons décrire. 



C. — Emploi direct et simaltané de V acide suifurique et de l'acide chromique. 

La méthode a été donnée par Brunner et modifiée par Jûplner et Gmeliu. 

L'appareil se compose d'un gazomètre (L) suivi d'un tube en U à potasse (M) destiné à retenir 
lacide carbonique de l'air (fig. g); (A) est un ballon de 3oo cm^ dans lequel s'effectue l'attaque ; 
il est relié au gazomètre par un tube coudé (N) muni d'une rondelle de caoutchouc servant à 
le fixer au tube à boule (B); celui-ci porte un robinet de verre (R) pour l'introduction des 
réactifs; le tube (0) contient de l'acide suifurique dans sa partie inférieure, (P) de la ponce 
sèche, (T) de la ponce suifurique, (S) est un tube à potasse et (V) un tube à ponce suifurique. 




Fig. 0. 

Le métal, réduit en poudre ou en copeaux très fins, est pesé, puis introduit dans le ballon (A); 
on le recouvre, ainsi que le fond du ballon, par une solution saturée d'acide chromique. Pour 
chaque gramme de métal , il faut employer de 8 à i o grammes d'acide chromique cristallisé, 
c'est-à-dire cinq fois environ la quantité nécessaire pour oxyder le fer, et, pour cela, 8à lo cm* 
d'une solution saturée d'acide chromique, qui renferme à peu près i gramme d'acide par centi- 
mètre cube. 

On verse ensuite 200 cm* d'acide suifurique è la densité de i,65, qui a été préalablement 
saturé d'acide chromique par digestion avec des cristaux ; ce liquide , arrivant au contact de la 
solution chromique, lui enlève son eau et fait déposer sur la poudre métallique une sorte de 
croûte protectrice ressemblant à du cuir. Sans agiter le ballon (suivant les indications de 
(imelin), on fait couler lentement du ballon (B), par le tube terminé en pointe à la surface 
m4me de la solution , environ 5o cm* d'acide suifurique étendu, à la densité de 1,10, qui reste 
à la surface et ne se mêle que très lentement à l'acide concentré, en sorte que l'on n'a aucune 
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attaque du métal et aucune perte avant que Tappareil soit prêt pour Topération. Le mélange 
ne se fera que lorsquon chauffera le ballon. 

(a). — Au moyen de 1 aspirateur, et après avoir fermé le robinet R, on s assure de Tétanchéité 
de toutes les parties de lappareil, que Ton fait ensuite traverser par un courant d air venant de 
(L), privé d'acide carbonique par son passage à travers le tube en U (M); on retire ensuite les 
tubes à potasse, que ion pèse, tandis que le courant gazeux est maintenu dans le reste de l'ap- 
pareil ; on ferme le robinet (R), on remet en place les tubes pesés et on commence à chauSer le 
ballon au moyen dun bec Bunsen. 

Au bout de quelques minutes , on voit commencer le dégagement de Tacide carbonique , 
qui se continue doucement et régulièrement jusqu'à la fin , tandis que la liqueur sulfurique se 
maintient en ébuliition. La fin de la réaction est marquée par la cessation du dégagement de 
fines bulles de gaz au travers du liquide ; en même temps, on cesse de voir des paûlettes noires 
de graphite rejetées sur les bords et ramenées par l'acide condensé le long des parois, comme il 
s'en produit toujours avec la fonte grise ou traitée ; on n'aperçoit plus que la silice incolore et 
le liquide ne se recouvre plus que de grosses bulles. 

. A ce moment, la combustion du carbone étant complète, on rétablit le courant d*air et 
l'on baisse graduellement la flamme du brûleur que l'on éteint finalement. Le chauffage a ordi- 
nairement duré de i heure à i heure i/a. 

On fait passer l'air très lentement d'abord , puis un peu plus vite, pendant trois quarts d'heure 
environ , de manière à déplacer trois ou quatre litres d'eau. 

L'acide carbonique contenu dans le ballon passe avec l'air dans le tube à potasse, oix il est 
retenu. Son poids est donné par l'augmentation trouvée daoïs la pesée des tubes à potasse et à 
ponce sulfurique. 

L'expérience a montré que la totalité du carbone ne passe pas à l'état d'acide carbonique, 
mais qu'il se dégage aussi un peu d'hydrogène carboné, qui échappe ainsi au dosage. Conune 
l'acide sulfurique concentré en retiendrait une partie , il faut placer aussitôt après le ballon (A), 
qui sert à l'attaque, et en avant du tube à acide sulfurique (G) un tube de verre rempli d'oxyde 
de cuivre en fragments, chauffé sur une rampe à gaz. De cette manière, tous les composés 
carbures sont transformés en eau que retiendra l'acide sulfurique et en acide carbonique qui 
pourra être dosé par l'augmentation de poids du tube à potasse. 

Sârnstrôm [Jarnkontorets Annaler) , à qui l'on doit les observations précédentes, a été conduit 
à adopter le dispositif suivant : à la suite du ballon, il place le tube à oxyde de cuivre, puis 
un serpentin à acide sulfurique concentré , puis le tube à potasse et enfin un dernier tube à 
acide sulfurique relié à l'aspirateur. 

Il a, plus récemment, remplacé le tube à oxyde de cuivre par un tube de platine de 1/2 mil- 
limètre de diamètre, chauffé au rouge clair par un brûleur, dans lequel passent les gaz prove- 
nant de l'atlaque, mêlés à un courant d'air continu, que l'on active au moment où le dégage- 
ment de gaz devient plus vif et que la pression a tendance à augmenter dans l'appareil. Le tube 
de platine, soudé par ses extrémités à deux tubes de laiton, a une longueur totale de 3o cen- 
timètres ; mais il est recourbé en anneau vers le milieu , de sorte que la distance de ses deux 
extrémités n'est que de 2 2 centimètres. 

Le tube de platine offre, d'après Sârnstrôm, l'avantage sur le tube à oxyde de cuivre de pou- 
voir servir à un très grand nombre d'opérations et d'être porté au rouge en deux minutes seu- 
lement , au moyen d'un seul brûleur. 

(/3). — Lorsque le métal est peu carburé , on peut craindre que la variation de poids des tubes, 
due à l'humidité qui se trouve à la surface des appareils d'absorption, bien qu'on les ait essuyés 
avec soin à l'aide d'un linge de coton, modifie le dosage dans une proportion sensible. On 
préfère alors remplacer le tube à ponce sulfurique et les tubes pesés (à potasse et ponce sulfu- 
rique) par un tube à chlorure de calcium et un tube à boules rempli d'une solution de potasse 
décarbonatée par la baryte; on termine par la précipitation du sulfate de baryte, comme nous 
Tavons indiqué plus haut. La conduite de l'opération est d'ailleurs absolument la même que dans 
le cas précédent. 

Cette méthode, bien qu'elle exige beaucoup moins de temps et de surveillance continue que 
la méthode précédente, permet de faire le dosage du carbone avec une grande sûreté. 

Elle peut être employée , non seulement pour les aciers ordinaires , les fers et les fontes , 
mais aussi pour les aciers chromés et même les ferrochromes , à la condition qu'ils soient en 
poussière extrêmement fine; leur teneur en carbone étant presque toujours assez élevée, on 
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peut se contenter d'opérer sur i gramme et même, à ia rigueur, un demi-gramme du métad,qui 
est ordinairement très dur et difficile à pulvériser. 

D. — Détermination de l'acide carbonitfoe en volume. 

L'acide carbonique formé par oxydation du carbone sous l'action de Tacide clu'omique 
peut être mesuré en volume, au Heu d'être déterminé d'après son poids ou d'après celui du sul- 
fate de baiyte. 

Tel est le principe de la méthode imaginée par J. Wiborgh, en Suède (Stahl and Eisen, 
1887) : l'acier est traité par le sulfate de cuivre et le résidu de l'attaque , comprenant carbone, 
fer inattaqué, cuivre, etc., est dissous dans un mélange d'acide chromique et d'acide sulfu- 
rique. L'acide carbonique résultant de l'oxydation du carbone par voie humide est recueilh avec 
les autres gaz dégagés. Le volume total est mesuré, puis l'acide carbonique seul est absorbé par 
la potasse; le volume restant est de nouveau mesuré. La différence permet, avec les correc- 
tions de température et de pression , de déduire le poids du carbone. 

L'appareil de Wiborgh, dans lequel les mesures s'effectuaient sur de l'eau, ne pouvait pas 
donner de résultats bien exacts, à cause de la solubilité de l'acide carbonique dans l'eau; les 
erreurs étaient d'autant «plus graves que la quantité d'acier employée dans l'analyse ne dépassait 
pas o g. 1 o ou o g. 20. Il a été successivement perfectionné par Reis, par Thœmer, par Lunge 
et Machlewski [Stahl und Eisen, 1 888 , 1 889 , 1 89 1 j. 

En 1 892 , Beustlein, directeur des aciéries d'Unieux (Loire), a fait connaître une disposition 
nouvelle pour le dégagement de l'acide carbonique et le mesurage des volumes gazeux sur le 
mercure , disposition qui permet , en opérant sur une plus grande quantité de matière et en 
évitant le contact de l'eau , d'obtenir un dosage bien plus précis. 

On prend 2 grammes de fer ou i gramme d'acier en copeaux aussi fins que possible ; la 
fonte doit être pulvérisée et l'on n'en prend que o g. 5o. 

La prise d'essai est introduite dans le flacon (A) qui a 200 centimètres cubes de capacité 
environ (fig. 10). On y verse 20 centimètres cubes d'une solution saturée de sulfate de cuivre, 
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qu'on laisse agir pendant une demi-heure à une heure, en agitant fréquemment, de manière à 
dissoudre le fer aussi complètement que possible. 

On ajoute alors avec précaution, par le tube-entonnoir à robinet (B), de Tacide sulfurique, 
à la densité de i ,yo ou à 60° Beaumé, saturé d acide chromique. Le mélange se prépare en 
versant i.5oo centimètres cubes d'acide sulfurique monohydraté dans 3oo centimètres cubes 
d'eau, ajoutant 100 grammes d acide chromique. On en verse 1 ao centimètres cubes dans le 
flacon (A); on complète à i5o centimètres cubes en ajoutant environ lo centimètres cubes 
d'eau, si la prise d'essai est de og. 5o ou 1 gramme. Si elle est de 2 grammes, on complète 
par une solution de li grammes d'acide chromique dans 5 à 6 centimètres cubes d'eau. 

On chauffe le ballon de manière à avoir une ébuUition cahne et régulière, après avoir fermé 
les robinets b et/ et tourné le robinet d, de manière à mettre la branche a du tube capiliah*e 
aei en communication avec le tube mesureur (D), qui doit être à ce moment rempli de mer- 
cure jusqu'au robinet d. 

Les robinets d et/ sont à trois voies, du système Greiner-Friedrich , représenté à droite de la 
figure par une vue de dessus (M), par une coupe du boisseau (P) et par une vue par bout (N), 
après que le boisseau a été enlevé. 

Les deux conduits obliques, qui traversent le boisseau et aboutissent aux deux extrémités 
opposées d'un même diamètre, permettent de mettre le tube inférieur en communication, 
soit avec le tube de gauche (a), soit avec le tube de droite (6), en faisant tourner le boisseau 
de 180° autour de son axe. 

Le tube mesureur (D), dont la capacité est exactement connue, mais dont la partie inférieure 
seule est graduée en cinquièmes de centimètre cube de o à 100, est enveloppé dans un man- 
chon de verre de forme analogue, traversé par un courant d'eau froide, dont la température 
est indiquée par un thermomètre 6 suspendu dans le renflement supérieur. L'eau froide se 
rend de là au bas du manchon qui entoure le tube condenseur (C) et s'écoule par le haut de ce 
manchon. 

Le tube mesureur est^ à son extrémité inférieure, relié par un tube fixe et un tube mobile 
en caoutchouc avec un réservoir à mercure en verre épais (G) , que l'on peut élever ou abaisser 
à volonté ; un tube vertical (EJ presque capillaire , ouvert par le haut et communiquant par le 
bas avec le tube gradué et le réservoir à mercure , sert à faire connaître la pression intérieure 
à chaque instant de l'opération. 

Pendant l'ébullition du liquide dans le ballon (A), les gaz dégagés se rendent dans le mesu- 
reur. On y maintient la pression à peu près égale à celle de l'atmosphère, en desserrant légère- 
ment la pince qui comprime le tuyau de caoutchouc, ce qui permet au mercure de retourner 
au réservoir placé plus bas. On se guide à cet effet sur les indications données par le tube 
vertical à mercure placé à côté du manchon. 

Au bout d'une heure en général (i h. 1/2 pour les prises d'essai de 2 grammes), l'attaque 
est terminée. On laisse refroidir le ballon pendant cinq minutes, puis on introduit de l'eau par 
le tube-entonnoir (B), en ouvrant le robinet b et abaissant le réservoir (G) de façon à refouler 
les gaz vers le mesureur: on s'arrête lorsque le liquide arrive près du robinet d, que l'on ferme 
aussitôt. Le volume de gaz resté au delà du robinet dans le tube capillaire est tout à fait négli- 
geable. On procède alors à la mesure du volume gazeux. 

Les gaz du mesureur sont ramenés à la pression atmosphérique, d abord approximative- 
ment en mettant à peu près au niême niveau les surfaces de mercure dans le mesureur et dans 
le tube latéral, puis très exactement au moyen d'un petit manomètre à eau (F), qu'on met en 
communication avec le mesureur au moyen du robinet/ (du système Greiner-Friedrich) '^^K 
On inscrit le volume mesuré, la pression atmosphérique et la température indiquée par le 
thermomètre 6. 

H reste à absorber l'acîde carbonique et à mesurer le volume de gaz restant. 

A côté du manomètre à eau se trouve un absorbeur à potasse, composé d'un premier vase 
de 4oo à 5oo centimètres cubes, garni de tubes en verre très mince, et d'un flacon de 5oo cen- 
timètres cubes rempli d'une solution de potasse, comme Tabsorbeur de fappareil Orsal. 

La solution de potasse doit avoir été amenée au repère i, au début de l'opération. 



'^î On peut intercaler eu o un tube en forme de T, assemblt^ avec des Uiyaux de caoutcltouc , qui a été représenté à part 
à plu» grande échelle. On ouvre ou on Terme le tulîe en T avec une baguette de verre. 

Cet ajutage ne sert qu'exceptionnellement: i** quand. le dégagement de gaz est insulTisant pour faire descendre assez le 
mercure dans le tube gradué, auquel cas on introduit de l'air ; 2^ quand le dégagement est tiop abondant; dans ce cas on 
fait l'opération de l'absorption en deux fois, en évacuant le premirir résidu par le tube en T. 
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Au moyen du robinet/, on isole le manomètre à eau et Ton établit la communication du 
mesureur avec Tabsorbcur à potasse. On fait passer le gaz à plusieurs reprises dans la partie 
supérieure de labsorbeur, en élevant et en abaissant successivement le réservoir à mercure. 
L acide carbonique est totalement retenu par lalcali. On ramène alors la solution de potasse 
à son repère î, on referme le robinet/ et on mesure de nouveau le volume gazeux avec les 
mêmes précautions que la première fois. 

La difiPérence des deux volumes, pris à la même température, è la même pression et avec 
la même tension de vapeur d'eau, qui sont connues, donne le volume de Tacide carbonique 
dans les mêmes conditions et permet, par conséquent, de calculer le volume à o** et à o m. 760, 
t étant ia températm^e, h la pression atmosphérique observée, e la tension de la vapeur d'eau 
en millimètres de mercure : 

v.-v ""-' 



760 (1+0,00367 <) 

Brustlein a obtenu, par cette méthode, des résultats très satisfaisants, pourvu qu'il n'y eût 
pas de graphite et surtout si le carbone se ti*ouvait dans Tacier à l'état de carbone de trempe 
et non à l'état de recuit. Aussi recommandet-il, avant de prendre les copeaux pour la prise 
d'essai , « de tremper l'acier et de ne le faire revenir que de ce qui est juste nécessaire pour que 
le métal puisse s'attaquer à la mèche >. 

Walther-Hempel, en étudiant de près le dosage du carbone par la méthode de Wiborgh» 
modifiée par Lunge et Machlewski, a reconnu que la dissolution du fer par le sulfate de cuivre 
donne naissance à une certaine quantité d'hydrogène carboné, dont il n'est pas tenu compte, 
et que cette perte produit même une erreur plus grande que les autres erreurs inhérentes à la 
méthode [Verhandlangen des Vereins zar Befœrderung des Gewerbjleisses , 1893). 

L'exemple fourni par la méthode de Weyl , où l'action d^un faible courant électrique donne 
lieu à la dissolution du fer sans aucune production d'hydrogène carboné, même dans une solu-^ 
tion acide, lui donna l'idée d'essayer si l'addition d'un métal plus électro-positif que le cuivre 
par rapport au fer, tel que le mercure, ne procurerait pas un résultat meilleur. Il réussit en 
elTet à produire la dissolution du fer, au contact du mercure, par l'action combinée de l'acide 
sulfurique et defacide chromique, sans aucun dégagement appréciable d'hydrogène carboné. 
Cette nouvelle méthode présente, en outre, l'avantage d'abréger très sensiblement l'opération. 

L'appareil de Walther-Hempel (décrit en détail dans les Verhandlangen iSgS, p. 470) ne 
semble pas présenter d avantage notable sur l'appareil ci-dessus décrit de Brustlein. Nous nous 
bornerons donc à faire connaître la préparation des réactifs et la manière d'opérer la dissolu- 
tion de l'acier, en supposant que le mesurage des volumes gazeux continue de se faire avec 
l'appareil Brustlein , comme nous l'avons indiqué plus haut. 

L*acide sulfurique , à la densité de 1,70, s'obtient en mêlant 1.000 centimètres cubes d'acide 
de commerce, au maximum de concentration, avec 5oo centimètres cubes d'eau; on ajoute 
1 o grammes d'acide chromique , on chauffe une heure sur le bain de sable près du point 
d'ébullition et Ton fait passer pendant 5 minutes un courant d'air pour enlever tout l'acide 
carbonique qui peut s'être formé par la combustion des substances organiques contenues. 

L'acide cliromiquc doit être également purifié de toute trace de substance organique en 
chauCTant avec de l'acide sulfurique vers 80 ou go degrés et faisant ensuite cristalliser. La solu- 
tion se prépare en dissolvant 100 grammes des cristaux obtenus dans 3oo centimètres cubes 
d'eau et 3o grammes de l'acide sulfurique [d = 1,70), préparé comme il vient d'être dit. Le 
poids spécifique de cette solution doit être 1,20; une plus forte teneur en acide chromique, 
qui augmenternit la densité, aurait l'inconvénient de donner lieu à un trop fort dégagement 
d'oxygène pendant la dissolution du métal. 

On introduit dans le ballon, au moyen d'un petit tube de verre pesé, la prise d'essai à ana- 
lyser (environ o g. 5o), dont on prend par difierence le poids exact. On y ajoute, au moyen 
d'une petite pipette de verre, !2 ou 3 g. de mercure., puis on verse dans le ballon (A) 
3o centimètres cubes de là solution chromique. Le reste de l'appareil a été mis en état 
comme dans l'opération précédente, le mercure du mesureur venant jusqu'au robinet d et la 
solution de potasse jusqu'au repère i. 

OnchaufiPepeu à peu jusqu'à l'ébullition, quon entretient pendant environ 3o minutes, 
tandis qu'en abaissant le réservoir à mercure on maintient la pression dans le mesureur un 
peu au-dessous de la pression atmosphérique. 

Il 1 



1 
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On fait alors passer du tube-entonnoir (B) au ballon (A) 1 20 centimètres cubes dacide sui- 
fiirique (d =» i^yo), préparé comme il est dit plus haut, et Ton continue à faire bouiiiir encore 
pendant 3o minutes. 

La dissolution du fer étant terminée et le carbone ayant passé intégralement à Tëtat d aoide 
carbonique, on fait rendre tous les gaz dans le mesureur en ajoutant de Teau dans le ballon 
par le tube (Bj et en abaissant le réservoir de façon que le liquide am've près du robinet d; on 
ferme aussitôt ce robinet pour procéder ensuite au mesurage du volume gazeux avant et après 
absorption de lacide carbonique par la potasse. 

W. Hempel recommande que le métal à analyser soit en fragments assez petits. 11 estime 
que, pour lacier et Ja fonte grise, les tournures ordinaires, obtenues au foret, conviennent. 
Pour la fonte blanche, les fragments doivent être pulvérisés, de telle aorte que les parcelles 
passent à travers un tamis de 600 à 5oo mailles par centimètre carré. 



GRAPHITE ET CARBONE GRAPHTriQUE DE RECUIT. 

On prend soit 2 g. de fonte grise, soit 3 g. de fonte truîtée, soit A ou 5 et quelquefois 
jusqu^à 10 g. de fonte blanche, d'acier ou de fer, en fragments assez petits, copeaux, limaille 
ou sable. On traite par un poids dix fois égal d'acide chlorhydrique, à 1,1 de densité, et on 
chauffe, entre 60 et 80 degrés, jusqu'à dissolution complète du métal; le carbone combiné 
est éliminé à l'état de carbure d'hydrogène avec les autres combinaisons hydrogénées ; on 
maintient pendant une demi-heure à une température voisine de fébullition. Après addition 
d'eau bouillante , le résidu insoluble , composé de graphite et de silice gélatineuse , est retenu 
sur un filtre d amiante calciné, pesé à l'avance; on achève le lavage à l'eau chlorhydrique 
bouillante, puis à l'eau pure, enfin trois ou quatre fois avec une solution de potasse chaude dp 
di-nsité 1,10, afin d'enlever toute la silice hydratée ; on lave encore avec de l'eau chaude, 
puis successivement avec un peu d'alcool et avec un peu d'éther. On sèche à 120 degrés 
environ et on pèse. Pour plus de sûreté, on brûle le graphite en chauffant au rouge très vif et 
on pèse de nouveau. Ou bien, après lavage, on brûle le graphite, soit par voie sèche dans 
un courant d'oxygène, soit par voie humide au moyen de l'acide chromique, et on dose, 
comme précédemment, l'acide carbonique retenu dans un tube à dissolution de potasse. 

Le dosage du graphite par ce moyen peut se faire en même temps que le dosage du soufre 
à l'aide de l'acide chlorhydrique. 

Quelques chimistes emploient comme dissolvant l'acide azotique à i ,ao de densité, dont on 
prend 1 5 centimètres cubes par gramme de métal soumis à l'essai. Le résidu insoluble est recueilli 
sur un filtre taré d'amiante calciné, puis lavé à l'eau bouillante, à la potasse chaude, une seconde 
fois à l'eau bouillante, puis avec de l'acide chlorhydrique dilué et finalement une dernière 
fois à l'eau chaude. Le carbone est ensuite transformé en acide carbonique par Tune des 
méthodes précédemment décrites. 

Ce dernier procédé d'isolement du graphite fournit, d'une façon générale, des résultats 
moins élevés que ceux donnés par le premier; il donne un résidu lourd, toujours nettement 
cristallisé et différant complètement du carbone amoiphe léger, sans éclat, que fournit parfois 
l'attaque à l'aide de l'acide chlorhydrique. Ses résultats sont mieux d'accord avec ceux de l'essai 
par la méthode de Boussingault. 

Nous avons déjà fait observer que la méthode au bichlorure de mercure fournit une indica*- 
tion approchée de la proportion de graphite. L'évaluation est un peu faible, en général, parce 
<|u'un peu de graphite peut être brûlé, lorsque le résidu est porté au rouge sombre dans l'air. 
La différence est peut-être due plutôt au carbone graphitique qu'au graphite proprement dit. 



CARBONE COMBINÉ. 

Lorsqu'on a déterminé, d'une part, le carbone total et, d'autre part, le carbone libre (graphite 
ou carbone graphitique), la différence entre les deux nombres représente le carbone combiné 
(avec le carbone dissous, si celui-ci existe en même temps). C'est la méthode la plus sûre, 
en admettant que le graphite soit exactement représenté par le carbone resté insoluble après 
l'action de l'acide chlorhydrique ou azotique, de la potasse et de l'éther. 

Pour obtenir directement une estimation approximative de la teneur en carbone combiné , 
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on a souvent recours au procédé coiorimétrique connu sous ie nom de procédé Eggertz. Il se pra- 
tique de la façon suivante : 

Le métal doit être en poudre ou en limaille aussi fine que possible. On en pèse o g. lo quon 
verse dans un tube d essai; on le dissout par de Tacide azotique de i,!2 de densité; celui-ci 
doit être bien exempt d acide chlorhydrique, qui donnerait à la solution une teinte verdàtre. 

La quantité d*acide azotique à employer peut être sans inconvénient un peu trop forte ; elle 
ne doit pas être trop faible pour ne pas donner avec feau une teinte trop sombre , qui ferait 
estimer trop haut la teneur en carbone. Les quantités adoptées sont : 

a cm^ 5 d'acide pour og. lo dacier tenant moins de o,3o p. i oo de carbone ; 

3 — , — de o,a5 à o,3o — 

U — — de o,3o ii o,5o — 

5 — — de c,5o h o,8o — 

6 — — de o,8o «^ i,oo — 

7 — — plus de 1 ,oo — 
ou pour o g. o5 de fonte blanche. 

On traite en même temps et de la même façon o g. i o d'un métal type, de nature peu diflfé" 
rente et dont la teneur en carbone a été déterminée aussi exactement que possible par lune 
des méthodes précédentes. 

L'acide azotique est mesuré rapidement dans un vase gradué et versé en égale quantité dans 
les deux tubes ; fattaque se fait vite, et il se produit souvent des flocons bruns ou noirs qu'il 
faut dissoudre par agitation. On place les deux tubes dans un bain-marie, où on les maintient 






FiG. 11. 

à 1 oodegrés pendant une demi-heure ou trois quartsdlieure, jusqu à ce que la dissolution soit bien 
terminée des deux côtés ^^î. On se sert habituellement d'un bassin en cuivre (A) avec tôle percée 
de trous (B) formant couvercle et laissant passer le haut des tubes et la tige d'un thermomètre 
(fig. 1 1); ce bassin est rempli d'eau recouverte de quelques grammes de paraffine pour em- 
pêcher l'évaporation trop rapide. 

On refroidit rapidement les deux tubes en les plaçant dans feau froide et les protégeant 
contre la lumière, qui produit, à la longue, une atténuation de la teinte. S'il y a un dépôt noir 
de graphite, il faut le séparer en faisant passer la solution sur un petit filtre d'amiante qu'on 
lave ensuite avec quelques centimètres cubes d'eau. Il doit, d'ailleurs, toujours y avoir au 
moins autant d'eau que d'acide pour que l'on n'ait pas à craindre la coloration due à l'azotate 
de fer concentré. 

Les deux solutions à comparer sont reçues dans deux tubes en verre bien blanc, ayant même 
calibre et même épaisseur, de3o cm* de capacité: ces tubes sont gradués par dixièmes de centi- 



u) On peut aller plus vite dans certains cas spéciaax, mais la coloration est alorh an peu plus foncée: elle est plus 
daire, au contraire, lorsqu'on chaufle seulement à 8o degrés pendant 3 heures, comme Eggcrtz lavait indiqué d'abord. 
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mètre cube et les divisions sont cl*égale hauteur, grâce à Tégalilé des calibres. La comparaison 
se fait devant une glace dépolie, dans une chambre obscure ou, au moins, dans une cage demi- 
obscure. 

Pour évaluer sans calcul la teneur de Tacier à examiner, on étend la dissolution de Tacier 
normal jusqu'à ce qu un centimètre cube contienne o mg. i de carbone ( pour Tessai de pro- 
duits très carbures, on fait en sorte que i centimètre cube renferme omg. 5 de carbone), puis 
on étend la dissolution delacier à essayer, par addition répétée de petites quantités d'eau distillée 
et mélange des liquides, jusqu'à ce que la teinte brune paraisse identique à celle de la solution 
normale. Le volume de la seconde dissolution fait immédiatement connaître le nombre de 
dixièmes de milligramme de carbone contenus dans o g. lo d'acier ou, en d'autres termes, 
la teneur en centièmes pour loo. 

Par exemple, si l'acier normal contient o,42 p. lOO de carbone, après l'attaque de o g. lo 
de métal, on étendra d'eau jusqu'à avoir un volume de l\ cm.^ 2. Supposons que l'acier à es- 
sayer, traité de la même façon , donne une teinte identique , lorsque la solution occupe un volume 
de 5 cm.' 6, on en conclura immédiatement que sa teneur en carbone est o,56 p. 100. 

L'évaluation par le procédé Eggertz, étant entièrement fondée sur Ja comparaison des teintes 
obtenues avec les aciers à essayer et avec un acier type, se trouve nécessairement entachée des 
erreurs du dosage fait sur cet acier type ; il importe donc qu'il ait été fait dans les meilleures 
conditions possibles. 

Il importe, d'autre part, que les aciers à comparer soient de teneurs aussi voisines que pos- 
sible. De nombreux essais comparatifs par la méthode de Boussingault et par celle d'Eggerlz 
ont montré à Deshayes que celle-ci donne toujours des chiffres trop élevés pour les teneurs 
supérieures à celle de l'acier type et des chiffres trop bas pour celles qui sont inférieures ; 
l'erreur peut être notable si l'on se sert d'un seul type, tel que l'acier à o,5o p. 100. 

Pour obtenir des nombres très voisins delà vérité, il est indispensable d'avoir une série de 
types avec des teneurs variées, telles que: 0,1 5; o,3o; o,5o; 0,76; 1 p. loo et de coinparer 
toujours les aciers à essayer aux types qui s'en rapprochent le plus. 

La présence du soufre et celle du silicium paraissent être sans influence sur les résultats. 
Celle du phosphore et celle du manganèse ont pour effet de foncer la teinte de la solution et, par 
conséquent, de faire croire à une teneur trop élevée. Le manganèse arrivant parfois à des 
teneurs très notables, il conviendrait, pour les aciers de cette espèce, d'avoir des types spéciaux 
d'aciers manganèses. 

Enfm, il ne faut pas perdre de vue la remarque faite par Osmond que le carbone com- 
biné et le carbone dissous des aciers ne donnent pas des résultats comparables par ce genre 
d'essais [Annales des mines, i885, t. VIII). J'avais eu, de mon côté, occasion d'observer 
[ibid., p. 22) que le même acier, pris successivement à l'état naturel, trempé et recuit, four- 
nissant absolument le même résultat au premier et au troisième état, donne une teinte beaucoup 
plus claire dans le second, c'est-à-dire lorsqu'il est trempé ; on serait donc porté à attribuer, par 
le procédé Eggertz, aux aciers trempés une carburation trop faible, ce qui paraît tenir à ce que 
le carbone de trempe ou dissous forme avec l'acide azotique des solutions brunes peu stables, 
surtout à chaud [ibid., p. 34). 

Jusqu'à la teneur de 0,1 5 p. 100, la coloration de la solution azotique carburée est bien 
sensible sans être modifiée par celle de l'azotate de fer; mais, pour les fers et les aciers très 
doux, à teneur plus basse ^ le même procédé ne convient plus. Stead a cherché à rendre la 
méthode colorimétrique applicable aux produits très peu carbures, en opérant sur une quantité 
dix fois plus grande, c'est-à-dire sur 1 gramme de piatière et sur une égale quantité de métal 
type. Chacun est traité, dans une fiole de 200 centimètres cubes par 12 centimètres cubes (ou 
au plus 18 cm.^) d'acide azotique (d=^ 1,20), à la température de 90 à loo degrés. La disso- 
lution obtenue au bout de dix minutes est traitée par 3o centimètres cubes d'eau chaude et au 
moins i3 centimètres cubes d'une solution de soude (d=» 1.27), agitée, étendue à 60 centi- 
mètres cubes, bien secouée de nouveau et, après dix minutes de douce chaleur, versée sur un 
filtre sec et reçue dans un tube gradué. 

L'oxyde de fer est ainsi éliminé et la combinaison du carbone est dissoute dans la solution de 
soude, qui est elle-même colorée à la façon de la solution azotique et même avec plus d'intensité. 

Les deux solutions sont amenées à des teintes aussi égales que possible , et on compare leurs 
hauteurs, qui sont on raison directe des teneurs en carbone ; 

'^' 
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A i usine du Creusot, on fait une prise d'essai s'éievant à o g. 5oo poui* les aciers, à 

g. loo pour les fontes, que Ton attaque dans le premier cas par 2 5 centimètres cubes et 
dans le second par i5 centimètres cubes d'acide a£Otique (i,a). On étend constamment à 
5o centimètres cubes avec de l^au et Ton filtre après complet refroidissement. On établit en 
même temps, pour la comparaison des teintes, une véritable échelle colorimétriqne dont les 
degrés d'intensité correspondent à des écarts de 5 dix-millièmes sur la teneur en carbone de 

1 acier soumis à l'essai. Cette échelle est obtenue en attaquant un poids de Tacier-type, tel 
que le produit de ce poids par la teneur en carbone» déterminée à l'aide de la méthode 
Boussiogault , donne un chiffre de carbone total simple et peu élevé : 2 mg. 5, 5 mg, 
10 milligrammes. Ce poids d'acier, dissous dans 5o centimètres cubes d'acide azotique, fournit 
une liqueur plus ou moins brune, dont chaque centimètre cube correspond respectivement à 
o mg. o5, o mg. 10 et o mg. 20 de carbone. Ces différentes liqueurs servent à l'établissement 
de l'échelle colori m étriqué, dont il est question ci-dessus; si nous prenons comme exemple la 
solution dont Tintensité correspond à o mg. 10 de carbone par centimètre cube, nous voyons 
que, par dilutions successives, il sera possible d'établir l'échelle suivante: 

A5 centimètres cubes d'eau 4- 5 centimètres cubes de liqueur type correspondent à un acier à 0,10 p. 100 de C. 
42,5 — 4- 7.5 — — o,i5 — 

&o -r + 10 — — o,ac — 

37.5 — 4- 12,5 — — 0,26 — 

ê 9 » 

10 — + ào — — 0,80 — 

5 — +45 — — 0,90 — 

Pour la lecture, les verres types sont placés en ordre devant une glace dépolie, orientée au 
Nord dans une salle un peu sombre. On promène devant l'échelle chacun des essais, auxquels 
on attribue les teneurs on cai*bone des solutions qui leur correspondent. Les teintes intermé- 
diaires sont estimées au jugé par l'opérateur. Cette modification du procédé Eggerlz est assez 
commode, elle convient surtout aux laboratoires qui ont à la fois un grand nombre d'essais à 
mener de front. 

Quelques auteurs ont cherché à éviter l'inconvénient du à la décomposition rapide des 
solutions types en établissant des liqueurs dont la teinte brune est obtenue A l'aide de sucre 
brûlé , de café ou par un mélange de proportions définies de différents sels à coloration fixe ; 
nous signalerons particulièrement dans ce sens la solution proposée par Ekman et dont voici la 
préparation. On dissout 3 grammes de chlorure neutre de fer dans 100 centimètres cubes 
deau contenant 1 cm.^ 5 d'acide chlorhydrique , 2 g. 100 de chlorure de cuivre dans 100 cm.' 
d'eau contenant 5 cm.' d'acide chlorhydrique et 2 g. 1 00 de chlorure de cobalt dans \ 00 cm.' 
d'eau contenant 5 cm.' du même acide. En ajoutant, à 8 cm.' de la solution de fer, 6 cm.' 
de la solution de cobalt, 3 cm.' de celle de cuivre et 5 cm.' d'eau contenant o,5 p. 100 d'acide 
chlorhydrique, on obtient une liqueur possédant une teinte analogue à celle qui serait fournie 
par la dissolution dans l'acide azotique de aoo milligrammes d'acier à 1 p. 100 étendue à 
1 o centimètres cubes, c'est-à-dire une liqueur équivalente à celle qui contiendrait o mg. 2 de 
carbone par centimètre cube. Par dilutions successives de cette solutron normale avec de l'eau 
contenant 5 p. 100 d'acide chlorhydrique, on obtiendra les diverses intensités de l'échelle 
colorimétrique. 

Cette préparation de liqueurs colorées, absolument repoussée, par Parry et Morgan [Indas- 
tries, id févr. 1893), est restée peu usitée. 



DOSAGE DU SUiIGIUM. 

Lorsqu'on attaque la fonte par l'acide chlorhydrique ou par l'acide sulfurique, une partie du 
silicium reste dissoute et se trouve être à l'état d'oxyde inférieur (capable de donner naissance à 
un dégagement d'hydrogène, si on le chauffe avec un alcali) : la quantité qui entre en solution 
est variable avec le degré de concentration de l'acide et la proportion d'eau employée au lavage 
(H. Allen, Th Drown). Il est donc indispensable d'oxyder entièrement le silicium et de rendre 
la silice insoluble, avant de chercher à la séparer par lavage des sels de fer et autres composés 
solubles. Ce seront les conditions indispensables ^our un bon dosage du silicium. Par voie 
sèche, le chlore ou l'acide chlorhydrique donnerait naissance à des chlorures de silicium 
gazeux, si le silicium n'était pas préalablement oxydé. 
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I. — Voie sèche. 



A. — Oxydation par l'air aa rouge , volatilisation dafer à l'état de chlorare. 

Cette méthode, donnée par Boussingault [Ann. de chimie et de physique, 1871 ), a lavantage 
de mettre complètement à l'abri des errem's provenant de Tattaque des vases de verre ou de 
porcelaine par les acides. 

Le métal, réduit en limaille ou en copeaux minces et pesé (1 gramme de fonte grise, 
2 ou 3 grammes de fer, acier ou fonte blanche), est placé dans ime nacelle de platine, puis 
chauffé dans le moufle. Le silicium s oxyde peu à peu par le contact de lair au rouge , en même 
temps que le fer et les autres éléments qu'il renferme. 

Au bout de deux ou trois heures, l'oxydation étant terminée, on dispose la nacelle dans un 
tube de platine ou de porcelaine chauffé sur une grille et communiquant, d'un côté avec un 
appareil dégageant de 1 acide chlorhydrique gazeux (NaCl fondu et SO*H^), très bien desséché 
au moyen d'acide sulfurique, de l'autre côté avec un ballon tubulé, dont le col tourné vers le 
bas et effilé plonge dans l'eau d'un flacon , à quelques millimètres au-dessous de la surface. 

Le tube étant chauffé au rouge, le courant d'acide chlorhydrique sec, qu'on entretient aussi 
régulier que possible, transforme l'oxyde de fer en chlorure, qui se volatilise et va se condenser 
sur les parties froides du tube et dans le ballon, sous forme d'aiguilles entrelacées. On suit, par 
l'aspect du ballon, les progrès de l'opération et, quand on la juge terminée, on arrête le 
courant gazeux, on laisse refroidir le tube et on retire la nacelle, sauf à la replacer et à conti- 
nuer, s'il reste de l'oxyde de fer non chloruré. 

La silice, formée préalablement par oxydation, n'est pas attaquée, tandis que, si l'onsoumet- 
^ tait le métal naturel au courant d'acide chlorhydrique gazeux ou bien à un courant d'air et 
d'acide chlorhydrique, une grande partie du silicium serait volatilisée à l'état de chlorure de 
silicium. 

La silice obtenue est blanche et très légère, conservant la forme du métal soumis à l'oxyda- 
tion , fragments de fonte , fil de fer roulé en spirale . etc. A cause de cette ténuité du résidu , 
facile î\ entraîner par les courants de gaz, il importe d'avoir un dégagement lent et régulier 
d'acide chlorhydrique et ensuite d'enfermer la nacelle dans un tube de verre pour faire la pesée. 

On s'assure de la pureté de la silice en versant dans la nacelle un peu d'acide fluorhydrique , 
avec une goutte d'acide sulfurique et chauffant. La silice disparaît et ne laisse comme résidu 
que les substances étrangères : ce sont souvent des matières terreuses , provenant de scories 
empâtées dans le métal, du phosphate de fer parfaitement blanc et inattaquable à l'acide 
fluorhydrique, ou encore, avec certains produits spéciaux, un peu d'alumine, d'oxyde de 
chrome ou d'acide titanique. Lorsque le résidu n'est pas négligeable, on le pèse, pour avoir, 
par différence, le poids de la silice, p; la teneur en silicium, pour cent, est donc 

Si = /i6,67-^. 
' n 

Le résidu peut servir à la recherche qualitative des éléments étrangers. 

Lorsque l'on a affaire à une fonte phosphoreuse, l'oxydation en est difficile dans le moufle, 
parce qu'elle se ramollit, se grille mal et attaque la nacelle de platine. Il est alors préférable 
d'opérer l'oxydation par un peu d'acide azotique, puis d'évaporer et de calciner dans une nacelle 
de platiub. On continue de même par la chloruration. Mais la présence du phosphate de fer 
constitue encore une gêne et il vaut mieux opérer par voie humide. 

B. — L'attaque du fer en copeaux (1 gramme) par iusion au rouge sombre dans un creuset 
de platine avec du bisuffate de potasse (2 5 grammes), suivie de l'enlèvement du culot au 
moyen d'un gros fil de platine recourbé dans la masse fondue et du traitement ultérieur par 
l'acide chlorhydrique et l'eau chaude (Th. Drown) , fournit des résultats irréguliers. La méthode 
est rapide, mais ne peut servir que pour des essais approchés; encore faut-il s'assurer si le 
bisulfate de potasse ne renferme pas de silice et le purifier, s'il y a lieu, par plusieurs cristallisa- 
tions successives. 
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n. — Voie humide. 



A. — Emploi de l'acide suif aricfue (Th. Drown et P. Shimer). 

On traite ie métal en grains ou en tournures ( i gramme de fonte grise, 2 ou 3 grammes 
d'acier, de fer ou de fonte blanche) par Facide azotique [d = 1,20) ajouté peu à peu dans une 
capsule de porcelaine; on emploie environ 20 centimètres cubes d acide pour chaque gramme 
de métal. Lorsque l'attaque est devenue complète à i'ébullition sur le bain de sable, on laisse 
refroidir et on verse de l'acide sulfurique pur, dans la proportion de 5 centimètres cubes d'acide 
concentré pour chaque gramme de métal , après l'avoir mêlé à trois fois son volume d'eau. On 
chauffe au bain de sable jusqu'à expulsion complète de l'acide azotique et apparition des vapeurs 
blanches d'acide sulfurique. 

On laisse refroidir, on reprend par de l'eau et on chauffe pour obtenir la dissolution du 
sulfate de peroxyde de fer; on décante la liqueur chaude sur un filtre en papier pur (lavé à 
l'acide fluorhydrique et à l'acide chlorhydrique afin d'enlever la silice et la chaux, filtres Ber- 
zélius suédois (marque Munkhtell) ou filtres Schleicher. On traite le résidu par 26 à 3o centi- 
mètres cubes d'acide chlorhydrique pur [d= 1,20) et on lave de nouveau avec de l'eau pure et 
bien chaude. 

La silice hydratée ainsi obtenue peut être encore colorée par le carbone ; mais la calcination 
la rend très blanche ; elle est grenue et ordinairement très pure. Son poids fait donc connaître 
immédiatement le poids du siUcium en multipliant par 0,4667 ; elle ne contient ni phosphate 
de fer, ni alumine, ni acide titanique, qui sont restés dissous dans la liqueur sulfurique. 

Cette méthode est assez simple et assez rapide; elle donne des résultats très satisfaisants, 
à la condition que l'on n'ait pas négligé de chasser tout lacîde azotique par évaporation ; car, à 
défaut de ce soin . il y aurait perte importante de silice restée dissoute dans les liqueurs acides. 

B. — Emploi des acides azotique et chlorhydrique. 

On met dans une capsule de porcelaine un peu grande les grenailles ou tournures de métal 
(depuis 2 grammes jusqu'à 10 grammes, si Ion suppose qu'il y ait peu de silicium, ou si l'on 
veut faire d'autres recherches, soit sur la dissolution , soit sur le résidu); on y ajoute peu à peu 
de 3o à 1 20 centimètres cubes d'acide azotique (d= 1 ,20), mêlé avec une égale quantité d'eau, 
en ayant soin de recouvrir le vase avec une lame de verre, afin d'éviter les pertes par projection 
de gouttelettes liquides. 

On complète l'attaque en chauffant doucement à ébullition, puis on évapore jusqu'à sec. Il 
est bon d'ajouter, vers la fin , environ «S grammes d'azotate d'ammoniaque et , lorsqu'on est 
ai*rivé à sec sur le bain de sable, de calciner légèrement, de manière. à décomposer le nitrate 
de fer et à brûler toute la matière organique provenant du carbone dissous ou combiné dans 
le métal. On reprend alors par l'acide chlorhydrique pour redissoudre tout l'oxyde de fer. 
Lorsque ce résultat a été atteint, on ajoute de l'eau, on chauffe, puis on laisse déposer et on 
décante le liquide sur un petit filtre en papier Schleicher ; on lave bien avec de l'eau et on reçoit 
la silice sur le filtre. 

Elle retient ordinairement un peu d'oxyde de fer avec du graphite et elle peut contenir de 
l'acide titanique, si l'on est parti d'une fonte renfermant du titane. 

On mêle la matière recueillie sur le filtre, après dessiccation, avec deux ou trois fois son 
poids de carbonate de soude pur et un peu de nitre ; on fond dans un petit creuset de platine ; 
on reprend par l'acide azotique étendu, on fait passer dans une capsule de porcelaine, on 
évapore à sec avec de l'acide chlorhydrique, on reprend par le même acide et on a, comme 
résidu, de la silice très blanche, qu'on recueille, calcine et pèse avec les précautions ordinaires. 

Cette silice renferme encore l'acide titanique, si le métal était titanilere; on les sépare alors 
en chauffant le produit calciné et pesé avec de l'acide sulfurique concentré, puis laissant 
refi-oidir, versant, par petites quantités, dans de l'eau froide et filtrant pour séparer la silice. 

Par ébullition du liquide filtré avec de l'ammoniaque, on précipite l'acide titanique, qu'on 
recueille sur un petit ffltre; on calcine et pèse pour corriger le poids de la silice et pour calculer 
le titane : 

Ti = 0,6097 TiO^. 
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Cette méthode, plus longue que la précédente, a l'avantage de permettre de doser le titane en 
même temps que le silicium. On peut aussi utiliser la solution chlorhydrique pour la recherche 
des autres éléments combinés au fer. 



DOSAGE DU PHOSPHORE. 

L'attaque des fontes et fers phosphoreux par lacîde chlorhydrique donne lieu à un dégage- 
ment d'hydrogène phosphore, que l'on pourrait arrêter par diflférents réactifs; mais le déga- 
gement est toujours incomplet. La méthode doit donc être écartée. 

L'attaque par l'eau régale donne lieu à une perte plus ou moins sensible, par volatilisation 
d'une combinaison phosphorée ; en outre elle ne détruit pas la matière organique provenant 
du carbure de fer, qui empêche la précipitation du phosphore à l'état de phosphomolybdate 
d'ammoniaque d'être complète. Il faut donc éviter aussi ce mode d'attaque. 

L'attaque doit être faite par l'acide azotique seul. La matière organique peut être brûlée, 
soit par une calcination à température un peu élevée du résidu de l'évaporation , soit par l'em- 
ploi de l'acide chromique en liqueur concentrée. La précipitation du phosphomolybdate se fait 
bien en liqueur azotique ou sulfurique, moins bien en présence de l'acide chlorhydrique. Le 
dosage se fait beaucoup mieux sous la forme de phosphomolybdate desséché (coefF. =0,01 63) 
que sous celle de pyrophosphate de magnésie (coefF. = 0,2798), du moins lorsque la propor- 
tion de phosphore est très faible. Aussi donnerons-nous la préférence pour les aciers et les fers 
à la méthode de dosage que nous avons proposée et qui nous semble fournir, avec le moins 
de peine, les résultats les plus réguliers et les plus sûrs. 

Méthodes pondérales. 



1. — Dosage à l'état de phosphomolybdate. 

La méthode suivante est employée dans plusieurs usines, notamment au Creusot. Dans un 
verre de Bohême de 7 centimètres de hauteur on attaque par l'acide azotique {d= 1,20) soit 
1 gramme de métal, soit o g. 5oo, o g. 200 ou o g. 100 suivant la teneur supposée en phos- 
phore. L'attaque terminée, on ajoute 5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique, puis on évapore 
à sec, pour rendre le silice insoluble, on reprend par de l'eau régale (3 centimètres cubes 
d'acide azotique et 3 centimètres cubes d'acide chlorhydrique); on chauffe à l'ébuUition , en 
couvrant le vase d'un verre de montre; on ajoute 8 à 10 centimètres cubes d'eau, et la dissolu- 
tion finie on fait passer sur un filtre sans pli. La liqueur est reçue dans une dissolution azotique 
de molybdate d'ammoniaque préparée à l'avance, on lave le filtre une ou deux fois seulement 
avet^de l'eau acidulée à i/aoo d'acide nitrique, de manière que le volume de liqueur ne dépasse 
pas 2 5 centimètres cubes. 

On chauffe trois heures au bain-marie vers 4^° à AS*". Le précipité de phosphomolybdate est 
recueilli sur un filtre double , desséché préalablement et exactement taré ; on lave le précipité et 
le filtre trois fois avec de l'eau à a p. 100 d'acide azotique, on sèche à l'étuve à 100 degrés. 
Quand le filtre commence à prendre une teinte bleuâtre on pèse et on multiplie par i,63 pour 
avoir la teneur en phosphore pour cent. 

Cette méthode, où Ion a recherché la plus grande simplicité possible, n'évite pas les causes 
d'erreur que j'ai signalées au début : influence de la matière organique provenant du carbone , 
influence de l'acide chlorhydrique, entraînement d'oxyde de fer avec le précipité, irrégularité 
de la composition de ce précipité. 

Après avoir reconnu ces inconvénients, le laboratoire de l'Ecole des Ponts et Chaussées a 
renoncé à employer cette méthode et adopte celle qui suit. 

IL — Dosage à Véiai de pyrophosphate de magnésie. 

Le métal est attaqué de la même façon par l'acide azotique et l'acide chlorhydrique; puis on 
évapore à sec et on reprend par l'eau régale, de manière à laisser la silice insoluble. 

La liqueur est sursaturée par l'ammoniaque et portée à l'ébuUition. Le précipité volumineux 



ANALYSE CHIMIQUE DES ACIERS, FERS ET FONTES. 57 

•d^hydrate ferrique entraine la totalité de Tacide phosphorique. Après lavoir recueilli et séché, 
on le calcine avec du sulfate de soude pendant i o minutes à la température du soufflet démail- 
leur. La quantité de sulfate de soude doit être suffisante pour que la masse entière soit bien 
iinpr^;née. De nombreux essais synthétiques ont montré que Tacide phosphorique , dans ces 
conditions, passe entièrement à Tétat d'orthophosphate de soude. 

Il faut alors dissoudre les sels alcalins dans Teau, en employant au lavage la plus faible quan- 
tité d*eau possible. Après filtration, on procède à la précipitation de laci.de phosphoricpe àfétat 
<ie phosphate ammoniaco-magnésien. On recueille, csdcine et pèse le précipité et on a la teneur 
•en centièmes en multipliant par 27,93. L opération est longue et, si elle échappe aux inconvé- 
nients de la méthode précédente , elle ne se prête pas non plus à une bien grande précision dans 
Testimation des faibles quantités de phosphore. 

m. — Méthode de BoussingoaU et Màntz. 

Une méthode analogue avait été recommandée, dès iSyS, par Boussingault [Études sur la 
Inmsfarmation du fer en CLcier) d après les expériences faites dans son laboratoire par A. Mûntz. 

Après attaque de 1 gramme d'acier par lacide azotique , évaporation et calcination au rouge 
sombre, la matière est broyée avec 8 grammes de carbonate de soude pur et sec, puis le mé- 
lange remis dans la capsule de platine qui a servi à Tattaque et fondu au rouge blanc sur un fort 
bec Bunsen. Après a o ou a 5 minutes de bonne fusion, pendant lesquelles on remue souvent 
avec un fil de platine, la masse refi*oidie est concassée et lavée à Teau bouillante. 

La liqueur, contenant tout le phosphore à Tétat de sel alcalin, est séparée du fer par filtration, 
puis acidifiée par lacide nitrique et évaporée à sec pour isoler la silice. On redissout par 5o cen- 
timètres cubes deau contenant un demi-centimètre cube d'acide nitrique; on filtre et on lave 
avec très peu d'eau, puis on ajoute* 2 centimètres cubes de la solution acide de molybdate d'am- 
moniaque préparée suivant les indications d'Eggertz. 

Le précipité jaime, dont on favorise le dépôt en maintenant la liqueur à 5o ou 60"^, est re- 
cueilli au bout de douze heures sur un filtre taré, lavé avec de l'eau contenant 1/100 d acide 
nitrique, séché un peu au-dessous de 100 degrés et pesé; 100 de précipité correspondent à 
1,63 de phosphore. 

Dans le cas seulement d'un métal très phosphoreux, on redissopt le molybdate dans l'ammo- 
niaque et on ajoute à la solution peu étendue un peu de chlorure de magnésium, afin de for- 
mer du phosphate ammoniaco-magnésien. On pèse après calcination le pyrophosphate de ma- 
gnésie, qui, pour 100, renferme 27,93 de phosphore. Le défaut de sensibilité de ce dosage 
oblige à opérer sur plusieurs grammes de métal. Encore ne peut-on compter que sur une cer- 
taine approximation , malgré la longueur des opérations. 

IV. — Méthode de A. Camot^^l 

On opère sur une prise d'essai de 5 grammes ppur les fers, les aciers ou les fontes pures 
ilsu£Qt de 1 gramme ou même o g. 5oo pour les fontes phosphoreuses. 

Le métal est attaqué par ào centimètres cubes d'acide nitrique pur dans une capsule de 
porcelaine as5ez grande, qu'on recouvre aussitôt d'un entonnoir renversé, afin d'éviter les 
projections de gouttelettes liquides. Quand l'effervescence s'arrête, on chauffe doucement pour 
compléter l'attaque et on lave l'entonnoir avec un peu deau, qu'on reçoit dans la capsule. On 
y verse, tout en agitant le liquide avec une baguette de verre, 10 centimètres cubes d'acide 
sulfiirique concentré (2 centimètres cubes par gramme de métal). Il se produit un magma 
volumineux, qui se redissout par l'agitation et la chaleur. On évapore doucement, soit sur un 
petit brûleur à couronne, en remuant constamment pendant un quart d'heure, soit au bain de 
sable en laissant chauffer pendant un temps plus long; la masse devient bientôt pâteuse, puis 
se dessèche et se réduit en grumeaux faciles à écraser avec la baguette. 

On porle à l'étuve et on maintient à une température de lao à 128 degrés pendant deux 
heures, de manière à chasser entièrement Tacide azotique et à rendre la silice bien insoluble 
dans toute la masse. On redissout ensuite par 5o centimètres cubes environ deau bouillante 
et on lave avec une égale quantité d'eau sur un filtre» en recevant les liquides dans une fiole 
d'un demi-litre. 



(1) AnnalûM des Mines, iSgS. t. Il, p. 1. 
II. 
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La silice reste sur le filtre; elle est habituellement colorée en noir ou en gris par le graphite 
et peut être mêlée de peroxyde de manganèse. 

On dissout ce dernier, au-dessus d*une autre fiole, par im peu d'acide chlorhydrique 
concentré ou par quelques centimètres cubes d'un mélange d acide azotique et d'eau oxygénée 
et on lave k Teau chaude. On calcine, pour brûler le graphite, et on pèse la silice, qui est 
devenue blanche. Ce poids, multiplié par le coefiEicienl 0,^^667, fournit un dosage exact du 
silicium, comme dans la méthode de Drown et Shimer. 

Le liquide filtré contient des composés organiques, provenant de la transformation du car- 
bure de fer sous faction des acides, qui pourraient gêner la précipitation de f acide phospho- 
rique. Pour brûler la matière organique, on ajoute environ 1 gramme d'acide chromique et on 
chauffe pendant une demi-heure à la température d'ébullition. Cette opération a, de plus, 
pour objet de ramener à félat d*acide orlhophosphorîquc le peu d'acide pyrophosphorique 
qui aurait pu se former pendant févaporation à sec. 

On ajoute à la liqueur, réduite à Ixo centimètres cubes environ, Ix grammes de sulfate 
d'ammoniaque, puis on y verse 5o centimètres cubes de la solution molybdique à 5 p. 100 
environ, préparée comme de coutume ^*\ et on maintient h 100 degrés pendant une heure au 
moins, temps nécessaire pour que la précipitation soit bien complète. On laisse reposer et 
refroidir, afin de ne pas risquer d'introduire de matière organique dans la liqueur par l'action 
de l'acide azotique chaud sur le papier, puis on décante le liquide sur un filtre et on lave le 
dépôt dans la fiole avec de l'eau tiède additionnée d'un vingtième de son volume de la solu- 
tion molybdique, jusqu'à ce que le liquide versé sur le filtre ne se colore plus que très fai- 
blement en rose par le sulfocyanure d'ammonium , c'est-à-dire ne contienne plus que des 
tnices négligeables de fer. 

En même temps, on s'assure que la solution, portée de nouveau à 100 degrés pendant une 
heure, ne fournit pas d'autre dépôt de phosphomolybdate ^^\ 

On dissout alors le précipité dans la fiole par la moindre quantité possible, i5 centimètres 
cubes par exemple, d'ammoniaque étendue de son volume d'eau chaude, et, plaçant sur un 
petit matras de 1 5o centimètres cubes l'entonnoir avec le filtre sur lequel on avait décanté la 
liqueur acide, on y fait passer la solution ammoniacale, on lave la fiole et le filtre avec 5o cen- 
timètres cubes d'eau bouillante, un peu ammoniacale, en s'aidant de la trompe. 

Le filtre a pu retenir de petites quantités d'hydrate et de phosphate ferrique; on les redis- 
soudra plus tard par quelques gouttes d'acide nitrique étendu et chaud, que l'on ajoutera à la 
liqueur acide. 

La solution ammoniacale, filtrée et refroidie, est peu à peu neutralisée par l'acide azotique, 
sans que la température s'élève au-dessus de 4o degrés; lorsqu'il commence à se former un 
précipité jaune, que l'agitation ne redissout pas, on ajoute, en surplus, 2 centimètres cubes 
d'acide nitrique pur et la petite quantité d'acide dilué qui a sei^ià laverie filtre. On abandonne 
deux heures à la température de Ixo degrés environ pour la précipitation du phosphomolybdate 
d'ammoniaque. 

Le liquide est alors décanté sur un filtre 'taré et remplacé par de l'eau acidulée avec 1 p. 100 
d'acide azotique. On y ajoute un peu de solution molybdique et on laisse pendant une heure, 
pour s'assurer qu'il ne se fait pas de dépôt. 

Après deux ou trois lavages, on fait passer le précipité sur le filtre, on le lave à la trompe 
avec un peu d'eau distillée, on le sèche à l'étuve à 100 degrés et on le pèse dans un petit 
flacon spécial à large ouverture, où le filtre, bien que devenu un peu cassant, puisse entrer 
sans se briser. 

Par cette seconde précipitation de phosphomolybdate d*ammoniaque, dans des conditions 
de température et d'acidité bien définies, on obtient un produit de composition constante, 
exempt de fer et sans excès d'acide molybdique, ce qu'on ne pourrait avoir régulièrement par 
la première précipitation , faite à température plus élevée , en présence d'un assez grand excès 
de liqueur molybdique et d'une grande quantité de sels de fer. 



(*) La solution molybdique se prépare en dissolvant dans Teau i5o grammes de molybdate d*ammoaiaque cristallisé, 
étendant à 1 litre, puis versant dans 1 litre dWde nitrique à i,ao de densité, laissant trois ou quatre jours à la tempe* 
ralure de 60 degrés et séparant le dépôt par décantation , pour ne se servir que de la liqueur daire. 

<') 11 se produit souvent, en faible quantité, un dépôt d'acide molybdique, d'aspect plus cristallin, qui se dissout 
lentement dans l'ammoniaque étendue et froide et nest pas précipité de nouveau, ]orsqu*on acidine la liqueur par l'acide 
nitrique à la température de ào degrés. 
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Le poids du phosphore contenu s'obtient en multipliant le poids du précipité desséché par 
le coefficient 0,01628, la formule de composition duprf^cipité étant, d'après nos expériences : 

Ph20^ a MoO». 3 (AzH*)20. 3 H^O. 
La teneur, pour 1 00 en phosphore est donc 

Ph- 1,628^. 
n 

Méthode volumétrique. 

Lorsqu'on a suivi la méthode précédente jusqu'à la seconde précipitation du phosphomolyhdate, 
OD peut remplacer le dosage pondéral par un dosage volumétrique basé sur la réduction de 
Tacide molybdique à un état inférieur d'oxydation par l'emploi du zinc et de l'acide sulfurique, 
suivie d'une oxydation nouvelle effectuée à l'aide d'une solution de permanganate de potasse 
titré (Pîsani, 186/i). 

Le précipité doit être bien lavé d'abord avec de l'eau tenant i p. 1 00 d'acide nitrique , puis 
avec une solution neutre d'azotate de potasse et enfin avec de l'alcool . pour enlever tout l'acide ni- 
trique. On le dissout dans 3o centimètres cubes d'ammoniaque diluée au quait et on fait passer 
la liqueur dans un ballon de 5oo centimètres cubes, où l'on a versé environ 10 grammes de 
tomrnure de zinc pur. (S'il renfermait du fer, comme cela est fort habituel, il faudrait en tenir 
compte par une opération spéciale, faite à blanc sur 10 grammes du même zinc, en retran- 
chant, par la suite, du volume de permanganate celui qui est décoloré par le fer du réactif.) 
On ajoute à la solution ammoniacale 80 centimètres cubes d'acide sulfurique également dilué 
au quart et l'on chaufle avec précaution pendant quinze minutes environ pour faciliter la réduc- 
tion, temps après lequel on fait passer la solution à travers un filtre à plis, assez grand pour 
que la filtration se produise rapidement. On lave à plusieurs reprises avec de l'eau froide le 
filtre et la fiole où la réduction s'est produite; on obtient uiie solution de teinte vineuse, dont 
le volume peut s'élever à /^oo ou 5oo centimètres cubes, qu'on titre à l'aide du permanganate 
de potasse. Sous l'influence ' du réactif oxydant, la teinte s'atténue graduellement, le liquide 
devient incolore, puis prend une coloration rose très nette, dès qu'une goutte de permanganate 
est ajoutée en excès. 

D'après les expériences de Werncke (1 87.5), l'acide inolybdique serait réduit, non pas jusqu'à 
la composition du sesquioxyde MoH)', mais seulement jusqu'à Mo^K)^^. Les résultats seraient 
d'ailleui^ très concordants. 

Sans recourir à la formule de réaction , dont les coefficients ne sont pas simples ^^\ on titrera 
le permanganate en réduisant parle même procédé un poids connu de phosphomolyhdate, séché 
à 100 degrés, soit par exemple 307 milligrammes, qui devront correspondre à 5 milligrammes 
de phosphore. 



RECHERCHE DU PHOSPHORE, DE L'ARSENIC ET, EN MÊME TEMPS, 
DU CUIVRE ET DU SILICIUM, S'IL T A LIEU. 

Si le métal renferme de l'arsenic avec le phosphore, ce qui se présente assez rarement, il 
convient de modifier la marche de l'opération, afin de séparer l'arsenic dès le début et 
d'éviter qu'il puisse être entraîné partiellenient dans la précipitation du phosphomolyhdate. 

On opère sur 5 ou 10 grammes de métal, à cause de la faible proportion d'arsenic. 

Après attaque par l'acide azotique, expulsion de ce réactif par l'acide sulfurique, reprise par 
l'eau et filtration , on peut calciner le résidu et peser la silice. 

On fait passer dans la solution étendue, chauffée vers yo degrés, un courant d'acide sulfii- 
rcux, qui ramène les composés de fer, de cuivre et d'arsenic au minimum d'oxydation , puis, 
quand toute odeur d acide sulfureux a disparu , on fait arriver dans le liquide un courant d'acide 
sulfhydrique, qui précipite lentement, mais entièrement l'arsenic et le cuivre à l'état do sul- 



W D'après Emmerlon, cité par Blair : 5 Mo»0« + '^^ KMtt*0* «= 60 MoO^ + 17 KK) + 34 MnO. 
II. 
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(ures. Lorsque le précipité s est déposé, on filtre et on lave à ieau chaude, pour chercher 
dans le dépôt Varsenic et le cuivre. 

On fait bouillir la solution pour chasser l'hydrogène sulfuré; on y ajoute un peu de per- 
chiorure de fer (o g. 5o par exemple) , puis on sature en grande partie lacide par du carbonate 
de soude pur, on y verse une quantité un peu grande d acétate de soude et on fait bouillir. La 
totalité de Tacide phosphorique est précipitée à Tétat de phosphate ferrique, ie surplus du 
peroxyde de fer à l'état d'acétate basique; après dix minutes d'ébuUition , on laisse déposer et 
on fait passer sur un filtre, d'abord la liqueur, puis le précipité, quon lave avec de Teau chaude 
contenant un peu d'acétate d*ammoniaque. Le précipité renfenne, avec une quantité modérée 
d'oxyde de fer, tout \ acide phosphorique qu* il s'agit de doser. 

Si rien ne fait supposer dans le métal k analyser la présence de métaux terreux, aluminium 
ou chrome, et que, par conséquent, on n'ait pas à craindre la présence de leurs oxydes 
dans !e précipité, on pourra (aire assez simplement ce dosage en rediœohrant le précipité sur le 
filu*e par l'acide chloiîiydriqiie étendu et dûnd, puis neutralisant par Tammoniaque et ajoutant 
pu sulfhydrate d'ammoniaque, qui fait déposer le fer seul à Fétat de sulfure. Lorsque la liqueur 
surnageante est devenue jaune , on filtre et on lave le précipité avec de l'eau légèrement sulf- 
hydralée; puis, dans la liqueur, on ajoute do Tammoniaque et un peu de mixture magné- 
sienne (loo g. chlorure de magnésium, i5o g. sel ammoniac pur, 1.200 cm' eau distillée, 
700 cm' ammoniaque i ^a d<^és). La fiole est agitée, puis bouchée; il se fait du phosphate 
ammoniaco-roagnésien, dont le dépôt est ordinairement complet en deux on trois heures. On 
le reçoit alors sur un petit filtre en papier Mnnkhlell ou Schleieher, laissant par calcination un 
poids de cendres très petit et connu (o g. oo!i en général). On lave avec soin avec de Teau am- 
moniacale au i/5o*, puis on sèche à 100 d(^;rés, on brûle d abord devant le moufle, puis au 
fond du moufle à haute température et on pèse le pyrophosphate de magnésie (/>). Désignant 
par n le poids en grammes du métal mis en expérience , la teneur p. 1 00 en phosphore est 
exprimée par 

. P!i = 27,93 -• 



Si le métal renferme de f aluminium ou du chrome, il importe d'empêcher la précipitation 
de phosphate d*alumine ou de chrome par f ammoniaque et le sulfhydrate d*ammoniaque; on y 
réussit en ajoutant un peu d'acide tartrique ou d'acide citrique avant de neutraliser la liqueur 
acide. On achève ensuite le dosage de la même façon. 

On peut aussi, après avoir séparé la silice et l'arsenic et concentré le phosphore dans une 
petite quantité de sel basique de fer, redîssoudre celui-ci sur le filtre par l'acide axotique, saturer 
facide par l'ammoniaque, redissoudre par le mâme acide en très faible excès et déterminer la 
précipitation de f adde phosphorique par le nitromolybdate en présence de iazolate d'ammo- 
niaque formé dans la liqueur. On achève alors comme dans le premier cas le dosage à f état 
de phosphomolybdate. 

Cette dernière méthode mérite la préférence, si la quantité de phosphore est très petite; la 
première s*applique plutôt au cas où elle est un peu notable. 

Le précipité formé par Phydrogène sulfuré dans la liqueur sulfurique contient tout ïarsenic 
(et, en même temps, tout le cuivre, sll y en avait dans le métal à essayer) avec une assez grande 
quantité de soufre. 

On peut enlever la majeure partie du .«^oofre par le sulfure de carbone après dessiccation 
complète, puis traiter le résidu par f acide azotique fumant, à rébullilion, ou par l'eau r^le, 
en chauffiint très doucement, filtrer et jM'écipiter facide arsénique par l'ammoniaque et la 
mixture magnésienne; le précipité est desséché lentement, calciné avec précaution, puis pesé. 
On arrive mieux encore en calcinant progressivement le précipité bien desséché dans un courant 
lent d'oxygène, afin d*éviter toute réduction de larséniate (Frésénius). La teneur, pour 100, est 

n 

Le cuivre peut être évalué d*après l'intensité de la coloi^tion bleue de la liqueur ammo- 
niacale. Si la teinte est trop forte, ce qui indique une proportion notable de cuivre, on acidifie 
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la liqueur par facide chlorhydrique, on précipite par l'hydrogène sulfuré et on pèse, après 
avoir calciné en creuset fermé avec un peu de soufre. 

Ou — 79,85 t. 

On peut également mettre le précipité de soufre, sulfure d*arsenic et sulfure de cuivre en 
digestion dans le carbonate d'ammoniaque et, au bout d'une heure, filtrer et décomposer le 
carbonate par l'acide chlorhydrique, qui détermine un précipité jaune de sulfure d'arsenic. 
Celui-ci est reçu et Javé sur un filtre taré, puis séché et pesé. 

As— 60,97 -- 

Le sulfure de cuivre, resté dans le précipité, est dissous par Teau régale; on peut ensuite, 
dans la solution étendue, soit précipiter le sulfure de cuivre par l'hydrogène sulfuré et le doser 
comme précédemment, soit précipiter l'oxyde de cuivre à fétat d'hydrate par une lessive pure 
de potasse ou de soude sans excès, faire bouillir, puis filtrer, laver, calciner et peser. 

Cu- 79,85^, 



Antre Îùrw0 de dosage de rarsenic. 

Le dosage de Tarsenic laisse à désirer au point de vue de l'exactitude, soit qu'on le pèse sous 
la forme de sulfure (Âs^S'), dont la composition peut être altérée par la présence de soufre 
libre, de pentasulfure d'arsenic ou d'humidité, soit qu'on l'ait transformé en arséniate de ma- 
gnésie, à cause des pertes par solubilité, par adhérence du précipité au vase ou par décomposi- 
tion partielle pendant la calcinatibn. La quantité d'arsenic à doser étant ordinairement très 
petite , les surcharges ou les pertes même faibles en valeur absolue peuvent conduire à des 
erreurs relatives importantes. On arrive à bien plus d'exactitude en transformant le sulfure d'ar- 
senic précipité en arséniate de bismuth, composé bien insoluble dans l'acide nitrique étendu et 
dont le poids est près de cinq fois égal à celui de l'élément à doser. 

Le précipité de sulfure, reçu et lavé sur le filtre, est traité par l'ammoniaque étendue, qui 
dissout aisément le sulfure d'arsenic avec peu de soufre en excès; on verse dans la liqueur une 
suffisante quantité de nitrate d'argent qui donne lieu à la production de sulfure d'argent, com- 
prenant la totalité du soufre « et d'arsénite ou d'arséniate d'argent suivant que le précipité pri- 
mitif contenait du trisulfure ou du pentasulfure d'arsenic. 

On chauffe quelques minutes en agitant, pour rassembler le précipité de sulfure; on ajoute 
un ou deux centimètres cubes d'eau oxygénée pure ( ou du moins sans autre acide que l'acide 
chlorhydrique), réactif qui est sans action sur le sulfure d'argent et qui transforme très rapide- 
ment l'arsénite en arséniate d'ammoniaque. 

On chauffe de nouveau vers 100 degrés jusqu'à ce que l'odeur d'ammoniaque ait entièrement 
disparu; puis on acidifie la liqueur par quelques gouttes d'acide nitrique, dont l'effet est de 
redissoudre aussitôt tout l'arséniate d'ai^ent et de précipiter à l'état de chlorure d'argent tout le 
chlore qui peut provenir ou d'un lavage imparfait du sulfure d'arsenic, au début, ou de l'impu- 
reté de l'eau oxygénée. 

On sépare sur un filtre les précipités réunis de sulfure et de chlorure d'argent et, après lavage, 
on verse dans la liqueur filtrée une solution azotique de sous-nitrate de bismuth, contenant de 
ce réactif au moins cinq ou six fois autant qu'il peut y avoir d'arsenic à doser. 

On sature par l'ammoniaque et l'on fait bouillir quelques minutes, puis on laisse déposer le 
pi*écipité blanc formé d'hydrate et d'arséniate de bismuth ; on décante presque tout le liquide 
sur un petit filtre taré à l'avance, puis on redissout le précipité sur le filtre et dans la fiole par 
de l'eau contenant un quinzième de son volume d'acide azotique à 36 degrés B (d» i,33), ce 
degré de dilution convenant le mieux ici pour dissoudre peu à peu l'hydrate de bismutli et pour 
laisser l'arséniate complètement insoluble. On fait bouillir quelques minutes et on recueille sur 
le petit filtre taré le précipité lourd , cristallin , d'arséniate de bismuth , qu'on lave à Feau acidulée 
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au quinzième, puis à l'eau pure, on sèche à loo degrés et on pèse le précipité dont la formule 
est 

As2 0^Bi2 0'+ffO. 

Il contient 21,067 d'arsenic pour 100. (A. Garnott Comptes rendus juillet iSgS.) 



Dosage de rarsenic seiQ. 

On obtient de fort bons résultats pour la recherche de larsenic seul par la méthode donnée 
par Lundin (Jern Kontorets Annaler, i883) et par Blair, [The chemical analysis ofiron). 

I o grammes d'acier sont attaqués dans un vase 
ou une fiole par de Tacide nitrique [d^^ 1 ,20), la 
dissolution est versée dans une capsule de platiue 
ou de porcelaine, additionnée de 5o centimètres 
cubes d acide sulfurique et évaporée jusqu*à pro- 
duction de vapeurs blanches abondantes. On laisse 
refroidir, on ajoute 5o centimètres cubes d*eau et 
on évapore de nouveau, de manière h chas.ser 
l'acide sulfurique en excès et à obtenir du sulfate 
ferrique sec, que l'on sépare de la capsule et 
transvase dans une fiole de 5oo centimètres cubes 
environ de capacité. 

Oh ajoute dans la fiole 1 5 grammes de sulfate 
ferreux finement pulvérisé, puis i5o centimètres 
cubes d'acide chlorhydrique concentré. On ferme 
le col avec un bouchon portant un tube recourbé 
deux fois à angle droit, à Textrémité duquel on 
adapte, par un bout de caoutchouc, une pipette 
de 5o centimètres cubes; on place au-dessous un 
verre contenant 3oo centimètres cubes d'eau et 
on y fait plonger la pointe de la pipette de 1 2 mil- 
limètres (fig. 1 n ). 

On chauffe graduellement le liquide dans la fiole au moyen d*un bec Bunsen jusqu'à ce qu*on 
soit arrivé à fébullition, on continue à distiller jusqu'à ce que la partie supérieure de la burette 
soit chaude, ce qui demande une demi-heure environ. A ce moment, on écarte la flamme 
Bunsen et on sépare la pipette, pour chercher l'arsenic dans la solution aqueuse. 

L acide arsénique, qui se trouvait dans le composé ferrique, est réduit par facide chlorhy- 
drique concentré en présence du sulfate ferreux. 11 distille du trichlorure d arsenic AsCl', qui 
se condense dans l'eau avec de facide chlorhydrique. 

On fait passer dans la solution un courant rapide d'hydrogène sidfuré; quand elle est saturée 
on chasse l'hydrogène sulPurépar lacide carbonique et quand l'odeur est devenue très faible, on 
filtre. Le précipité jaune de sulfure d'arsenic est retenu dans un creuset de Gooch ou sur un 
filtre taré, lavé à l'eau, à l'alcool et enfin au sulfure de carbone pur, puis séché à 1 00 degrés et 
pesé. On le considère comme étant du trisulfure As'^S^, qui contient 60,97 P' * ^^ d'arsenic. 




IG. 12. 



MÉTHODE D'ANALYSE PAR LE CHLORE SEC. 



Cette méthode est fondée sur l'action du chlore gazeux et parfaitement sec sur les métalloïdes 
et les métaux, qu'il transforme en chlorures, à l'exception du carbone et des silicates terreux ou 
alcalino-terreux. (Réaction précédemment utilisée par Wœhler pour le dosage du carbone et 
qui a été plus tard également employée pour la recherche du laitier renfermé dans le métal.) 

Plusieurs de ces chlorures, ceux de silicium, de soufre, de phosphore, d'arsenic sont très 
volatils et peuvent être complètement distillés à une température modérée; ceux de fer et de 
manganèse le sont moins, mais ne pourraient être séparés nettement par distillation de ceux 
des métalloïdes, d'autant plus que le chlorure de fer et celui de phosphore s'unissent en une 
combinaison moins volatile que chacun des chlorures -simples. 
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Schiœsing a donné le moyen d'échapper à cette diOicuité en faisant intervenir le chlorure 
de potassium bien sec, chauffé vers 3oo à 4oo degrés, qui s'empare du perchlorure de fer et 
le retient entièrement en formant un chlorure double beaucoup moins volatil. Il agit de même 
à l'égard du chlorure d'aluminium. Les chlorures de phosphore, d'arsenic, de soufre, de silicium 
se dégagent en totalité, entraînés par le courant de chlore sec et peuvent être recueillis et dosés 
dans des conditions beaucoup plus favorables que lorsqu'ils étaient en présence de la masse de 
chlorures métalliques. 

Le chlore est préparé dans un grand flacon (A) rempli aux Crois quarts de bioxyde de manga- 
nèse et communiquant avec un autre flacon (B) rempli d'acide chlorhydrique (fig. 1 3) ; le chauf- 
fage se fait doucement au moyen d'un bain-marie déposé sur im brûleur. Le gaz , qu'on arrête 
ou modère à volonté à l'aide d'un robinet (r), passe danà un tube en U contenant des fragments 
de bioxyde |de manganèse, pour retenir l'acide chlorhydrique enti*aîné, puis dans un flacon 
laveur (o) à acide sulfurique, un tube à ponce sulfurique (p) et un tube à chlorure de calcium [q), 
où il se dépouille des dernières tracçs d'humidité et d'acide sulfurique, avant d'entrer dans le 
tube où il doit réagir sur la fonte ou l'acier. 





nlnl^ 



Fig. 13. 



Le tube à réaction est un tube en verre verl, de j millimètres de diamètre, qui a été préparé 
de la façon suivante : une première partie (a) longue de 3o centimètres est horizontale et dis- 
posée sur une grille à gaz, puis vient une partie inclinée, étirée à la lampe, de i5 centimètres 
de longueur, descendant à une autre parlie horizontale (6) , longue de i o centimètres environ 
et de même, diamètre que la première. Cette dernière partie est étirée à son extrémité, mais 
vers le haut, en sens inverse de la précédente. Elle se relie par un caoutchouc non vulcanisé 
avec la partie inférieure , également étirée , d'un tube vertical (c) rempli de fragments de porce- 
laine, à la suite duquel est im petit flacon à eau [d), servant de témoin pour le passage régulier 
du chlore. En versant un filot d'eau pure à l'extrémité supérieure du tube (c), on humecte les 
parois et les fragments de porcelaine et on introduit quelques centimètres cubes d'eau dans ia 
portion horizontale inférieure (6) du tube de verre. 

Au fond de la portion horizontale supérieure (a) est placé un tampon d'amiante et, par- 
dessus , une colonne de chlorure de potassium grossièrement pilé et séché ; il faut environ 
lo grammes de chlorure de potassium pour i gramme de fer; par-dessus, on a placé un second 
tampon d'amiante, puis introduit une nacelle de porcelaine contenant la fonte ou l'acier en 
fragments et enfin un dernier tampon d'amiante. Le tube est fermé par un bouchon de liège, 
qui traverse un bout de tube destiné à amener le courant gazeux. 

Il est essentiel de ne laisser dans les premières parties du tube aucuDC trace d'humidité, qui 
décomposerait les chlorures volatils, jusqu'à la portion où Ton a introduit de l'eau. Pour cela, 
on fait passer un courant d'acide carbonique à travers les appareils desséchants et le tube de 
verre ; on chauQe vers 1 5o ou 200 degrés la portion (a) du tube dans toute sa longueur pendant 
une dizaine de minutes, puis on raccorde les tubes desséchants au flacon à dégagement de 
chlore , d'où tout l'air a été expulsé à l'avance (on vérifie que le gaz est complètement absor- 
bable par la potasse). 

On fait alors passer lentement le courant de chlore sec dans le tube parfaitement sec et on 
chauffe ensuite peu à peu la nacelle, où l'on voit se produire une vapeur d'un rouge foncé, 
qui se condense h peu de distance et se fixe sur le chlorure de potassium. Celui-ci se trouve 
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porté à une température suffisante pour faire fondre le chlorure double de potassium et de fer, 
mais seulement dans la partie la plus voisine de la nacelle. On peut suivre facilement des yeux 
les progrès de la réaction . le chlorure de fer ne colorant que les premières portions du sel blanc « 
où il est arrêté très nettement. 

Vers la fin , on chauffe un peu plus fortement , afin de distiller tout le chlorure de phosphore , 
qui a pu se condenser sous forme de croûtes blanches vers fextrémité la moins chaude de la 
branche (a); mais on évite d'aller jusquau rouge sombre, car il pourrait y avoir réaction 
mutuelle de chlorure de phosphore et du verre du tube avec formation diacide phosphorique 
et de chlorure de silicium. 

On chauffe aussi, mais seulement avec une lampe à alcool, la partie étirée du tube, afin de 
faire passer dans la seconde branche horizontale (6) la totalité des chlorures volatils de métal- 
loïdes : Ph«Cl^ As«Cl*, SCI* et SiCl*. 

Au contact de l'eau , ils sont aussitôt transformés en adde chlorhydrique et composés oxy- 
génés PhK)5, AsHy, SO*H^ et SiO^. 

L'opération étant terminée , on coupe le tube dans la partie étirée et on fait couler le liquide 
de la branche [b) dans une capsule de porcelaine ; on lave très bien à Teau distillée non seule- 
ment la branche (6), mais aussi le tube (c), où les fragments de porcelaine humide ont pu 
compléter la décomposition des chlorures , et on réunit toutes les eaux de lavage dans la cap- 
sule <«. 

On ajoute à la solution de Facide azotique; on évapore doucement, pour chasser l'acide 
chlorhydrique, jusqu'à ce que les vapeurs condensées sur une petite lame de verre au-dessus de 
la capsule ne se troublent plus par laddition dune goutte d'azotate dargent. 

On verse alors dans la capsule un peu d'azotate d argent et on achève l'évaporation à sec. 

On calcine légèrement, de manière à fondre seulement le nitrate d'argent; il se forme, en 
même temps que de la silice insoluble, du sulfate, du phosphate et de l'arséniate d'argent 
bien neutres; en reprenant par l'eau chaude, on ne redissout que le nitrate et le sulfate d'argent 
et dans la liqueur on peut, après précipitation de l'argent par l'acide chlorhydrique, doser 
le soufre à l'état de sulfate de baryte. 

Le résidu insoluble contient : silice, phosphate et arséniate dargent; on pèse et, en traitant 
ar l'acide azotique étendu , on dissout le phosphate et l'arséniate ; calcinant et pesant de nouveau 
e résidu de silice, on détermine par différence le poids des deux sels d'argent. Leur coloration 
a» d'ailleurs, fait connaître s'il n'y avait que du phosphate, de coloration jaunâtre clair, ou en 
même temps de l'ai^niate, colorant le résidu en rouge brunâtre. 

S'il n'y a que du phosphate, comme cela arrive le plus fréquemment « le dosage du phosphore 
s'obtient en multipliant la différence de poids trouvée parle coefficient 0,0740 : 



i 



Ph = 0,0740 PhO^Ag». 

S'il y a de Y arsenic ^ en même temps que du phosphore, on précipite l'argent par l'acide 
chlorhydrique et on pèse le chlorure d'argent, ce qui permet, avec la pesée précédente, de 
calculer l'acide phosphorique et l'acide arsénique. On peut d'ailleurs doser directement l'acide 
phosphorique en éliminant l'arsenic à l'état de sulfure par l'ammoniaque, lesulfhydrateet l'acide 
chlorhydrique et précipitant ensuite par la mixture magnésienne. L'arsenic, que Ton pourrait 
aussi doser directement, se calcule aisément par différence (Th. Schlœsing). 

Cette méthode permet donc de doser le soufre, le phosphore, l'arsenic et même le silicium 
parmi les éléments volatilisés et entraînés par le courant de chlore; d'autre part, en examinant 
le résidu et lavant pour enlever les chlorures solubles, on trouve comme résidu le carbone 
de la fonte ou de l'acier et, avec lui, le laitier ou la scorie renfermée dans le métal. On peut 
donc ainsi arriver à les doser avec quelque approximation. Le défaut que l'on peut reprocher 
à la méthode , c'est de n'admettre pour la prise d'essai qu'un faible poids de matière , 1 gramme 
de métal par exemple, ce qui est trop peu pour les dosages à effectuer, lorsque les éléments 
combinés au fer ne s'y trouvent qu'en très faibles proportions. 



(^' Si Ton voulait doser aussi le silicium dans cette opération, comme il peut rester de la silice adhérente aux parois, on 
les laverait avec une solution de soude pure» qa*on réunirait au reste du liquide. 
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DOSAGE DU SOUFRE.. 

Les méthodes, que Ton emploie pour le dosage du soufre, procèdent : soit par oxydation 
directe et dissolution simultanée du soufre et du fer (I), — soit par dissolution du métal seul 
et mise en liberté du soufre ou du sulfure demeuré insoluble (II), — soit par dégagement du 
soufre à Tétat de combinaison volatile (III). 

I. — Lorsqu'on attaque directement le métal par un réactif oxydant, tel que l'eau régale,. 
Tacide chlorhydrîque avec brome ou chlorate de potasse , etc. , et que l'on précipite ensuite 
par le chlorure de baryum l'acide sulfurique formé, oh n'obtient qu'un résultat approximatif. 
1-ia précipitation du sulfate de baryte n'est pas bien complète en présence d'ime très grande 
quantité de sels de fer, malgré la précaution, quil ne faut toujours pas négliger, de chasser 
par évaporation la plus grande partie des acides, d'étendre de beaucoup d'eau et de faire 
bouillir longtemps avec le chlorure de baryum. D'autre part, le précipité est toujours coloré 
par de l'oxyde de fer, que l'on ne parvient pas à enlever sans une opération spéciale ; il peut 
aussi y avoir surchai^e, par suite de l'attaque des parois de la fiole, qui peuvent céder un 
peu de silice et d'acide sulfurique s'ajoutant au poids du précipité. Il y a, sans doute, com- 
pensation partielle entre ces erreurs de -sens contraire ; mais on n'est pas sur du degré 
d'approximation . 

Employé encore quelquefois à cause de son apparente simplicité, ce procédé ne nous semble 
pas devoir être recommandé pour des analyses très exactes. 

II. — La dissolution du fer peut s'obtenir, sans oxydation, ni dissolution du soufre, par un 
procédé semblable à celui qui sert pour la mise en liberté du carbone total. On opère sur 5 
ou 1 o grammes de métal. 

On emploie commodément le chlorure double de cuivre et de potassium ou de sodium 
dans les conditions déjà indiquées (p. 4 a). 

L'emploi du perchlorure de fer peut aussi réussir (Gintl), en prenant de ce sel une quantité 
2 fois égale au poids du métal et formant une dissolution presque neutre; mais l'opération est 
beaucoup plus lente. La méthode est d'ailleyrs en défaut si le métal contient du cuivre. 

La masse de fer se dissout, tafidis que le sulfure et le phosphure de fer restent insolubles avec 
le carbone et une partie de la silice. On reçoit ce résidu sur un petit filtre; on lave à l'eau 
chaude, on sèche à température très douce, on sépare du filtre, qu'on nettoie bien avant de 
le brûler; on réunit les cendres et le résidu séparé pour les mêler à un poids égal de nitre et 
5 fois autant de carbonate de soude. On fait fondre dans un creuset de platine jusqu'à ce qu'il 
ne se dégage plus de gaz, on dissout dans l'eau, on filtre pour séparer l'oxyde de fer et les 
autres substances insolubles, on acidifie par l'acide chlorhydrique , on évapore à sec pour 
séparer la silice, on humecte d'acide chlorhydrique, on redissout par l'eau chaude et on 
précipite par le chlorure de baryum en chauffant quelque temps à lebuUition. On a ainsi le 
dosage du soufre à l'état de sullàte de baryte : 



S= i3,74 
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IIL — La volatilisation du soufre sans entraînement de fer s'obtient le plus souvent par 
l'emploi des arides non oxydants, qui le dégagent à l'élat d'hydrogène sulfuré (A); elle peut 
être réalisée sous la même forme par l'emploi do l'hydrogène et de l'acide carbonique au rouge 
(procédé Rollet) (B). On peut aussi l'obtenir au moyen du chlore gazeux, à la condition de 
retenir le chlorure de fer volatilisé par du chlorure de potassium (méthode Schlœsing) (C). 

A. -*— L'emploi des acides non oxydants olfre une grande simplicité, car il est facile de 
retenir l'hydrogène sulfuré par des réactifs appropriés. Malheureusement, on croit avoir constaté 
qu'il reste quelquefois un peu de soufre dans le résidu do l'attaque (Docteur Môller, Siahl 
uni Eisen, 1 886, II, p. 58 1), en sorte qu'il faut une seconde opération pour compléter les do- 
sages rigoureux. 

Celte opération complémentaire s'exécute, soit par voie humide en ti^aitant le résidu par l'eau 

H. 9 
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régale et le chlorure de baryum (I), soit par voie sèche en fondant avec du carbonate de soude 
et du nitre et achevant comme dans le cas précédent (II). 

Pour faire Tattaque du métal, Boussingault a recommandé l'emploi d acide sulfurique étendu 
de 5 fois son volume d*eau et dune solution légèrement acide d azotate d'argent pour retenir 
rhydrogène sulfuré dé.gagé. On a fait à ce procédé différentes objections qui paraissent bien 
fondées. [Soc. de l'indastrie minérale, 1879 et i884.) 

li peut y avoir erreur : i"" par suite d'une décomposition partielle de Tacide sulfurique, s'il 
est trop concentré; a*" par attaque incomplète du métal sulfuré; 3' par production d'acétylé- 
nure d'argent, s'ajoutant au sulfure précité. 

Il est préférable d'employer l'acide chlorhydrique et de recevoir les gaz dégagés , soit dans 
une solution ammoniacale de sulfate ou de nitrate de cadmium (Dewey, Marrel}, de manière 
à former du sulfure, qu'on pèse sur filtre taré après dessication à 100 degrés : 

II 

soit dans une solution ammoniacale de cuivre (Rivot) ou une dissolution d'acétate de plomb 
dans la potasse (Frésénius), le sulfure obtenu ne devant pas être pesé, mais transformé lui- 
même par vote humide ou par voie sèche avec le résidu insoluble de l'attaque en sul&te de 
baryte ^ afin d'éviter les incertitudes sm* la composition du précipité : 

'S= 13,74—. 

Il 

On peut aussi faire passer le gaz dégagés dans une solution oxydante, afin de transformer 
directement l'hydrogène sulfuré en acide sulfurique. A cet effet, on emploie soit une disso- 
lution de permanganate dépotasse (Drown), soit de lacide chlorhydrique brome (Johnston), 
soit de l'eau oxygénée (Classen et Bauer). 

Les dispositifs suivants, imités de ceux dont on se sert dans les usines de Saint^acques (Mont- 
luçon), de Longwy et de Dudelange (Meurthe-et-Moselle) sont d'un usage commode. Dans le 
ballon, où se fait Tattaque, s'ouvrent : un tube latéral (a) amenant le courant d'acide carbonique 
ou d'hydrogène pur, qu'on arrête à volonté au moyen d'une pince, un tube à boule et à 
robinet [b) pour introduction de l'acide chlorhydrique et le tube de dégagement [c] qui aboutit 
au tube absorbant. Celui-ci est constitué par une série de boulas formant colonne inclinée et 
communiquant avec une boule de j)lu% grand volume, qu'on remplit d'acide chlorhydrique 
étendu, auquel on a ajouté une suffisante quantité de brome (fig. 1 ii). Ou bien il comprend une 




FiG. 14. 



boule pour retenir Facide chlorhydrique entraîné, et deux tubes de Péligot ayec bouchons en 
verre creux contenant environ 100 centimètres cubes d'une solution de permanganate de 
potasse à 4o ou 5o grammes de sel par Htre, avec un peu de soude pure; ou encore un mé- 
lange de 5o centimètres cubes d'eau oxygénée à 4 volumes d'oxygène actif et de 5o centimètres 
cube d'ammoniaque à 2 1/2 p. 100 (fig. 1 5), afin de faciliter l'absorption et la transformation 
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de l'hydrogène sulfuré. H est bien entendu que Ton doit s être assuré à l'avance que ces réactifs 
ne contiennent aucune trace de soufre. Il faut aussi ^ pour relier les tubes entre eux, se servir 
de caoutchouc naturel ou désuifuré, pour ne pas s'exposer à une cause d'erreur, ou, mieux 




FiG. 15. 

encore, employer un appareil de verre, dont les pièces s'assemblent* sans aucun tube de caou- 
tchouc comme celui de l'Académie des Mines de Berlin (Wedding, p. 697). 

Après avoir introduit les 5 ou 1 o grammes de métal en copeaux ou en grains dans le ballon , 
ajouté 100 centimètres cubes d'eau et versé dans le réservoir à robinet 100 centimètres cubes 
d'acide chlorhydrique, on chasse l'air par l'acide carbonique en ouvrant la pince et enlevant le 
tube à boules; puis on replace celui-ci, on referme la pince et on fait écouler l'acide par por- 
tions, en opérant à froid et attendant, chaque fois, que le dégagement de gaz se soit presque 
arrêté; on complète l'attaque en chauQanl doucement et, à la fin, en faisant bouillir le liquide. 
On termine en amenant de nouveau le courant d'acide carbonique pour balayer l'appareil et 
faire passer les dernières traces d'hydrogène sulfuré dans le réactif oxydant. 

Le liquide du tube à boules, réuni à l'eau de lavage, est chauffé à 100 degrés, de manière à 
parfaire sûrement l'opération, il est acidifié par l'acide chlorhydrique dans le cas du permanga- 
nate ou de l'eau oxygénée, puis additionné de chlorure de baryum. Après ébulition prolongée, 
on recueille, calcine et pèse le sulfate de baryte : 



S= 13,74 — . 
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On peut remarquer que, dans toutes ces opérations, où le métal est dissous par l'acide chlor- 
hydrique à chaud et dans un courant d'acide carbonique, le résidu peut servir à doser le gra- 
phite; car celui-ci a été isolé des autres variétés du carbone dans de très bonnes conditions. 

B. — Le procédé Rollet-Osmond, employé dans quelques laboratoires, notamment dans cdui 
du Creusot, est fondé sur la transformation totale du soufre combiné au fer en hydrogène 
sulfuré par l'action d'un mélange gazeux d'bydrogène (3/4) et d'acide carbonique (i/4) sur le 
métal porté au rouge vif dans un tube de porcelaine. 

L'hydrogène est préparé au moyen de zinc assez pur et d'acide sulfurique étendu; il se purifie 
en passant dans trois flacons laveurs remplis de solution acide d'azotate d'argent (26 grammes 
d'argent, 60 centimètres cubes d'acide azotique, eau jusqu'à 1 litre) et dans un quatrième 
flacon avec de Teau pure destinée à retenir les gaz ou gouttelettes acides provenant des autres 
flacons. On peut aussi remplacer les deux premiers flacons par des tubes de Péligot (tubes en U 
avec boules) contenant, l'un de la potasse et l'autre du permanganate. 

L'acide carbonique est fourni par un appareil, où l'on fait agir de l'acide chlorhydrique étendu 
sur du carbonate de chaux exempt de sulfures autant que possible ; néanmoins , par précaution , 
on fait arriver le gaz dans le fond du troisième flacon, afin de le dépouiller de toute trace de 
soufre par l'azotate d'argent. 

Le mélange des deux gaz est conduit par des tubes en verre et des bouts de tubes de caou- 

n. 9. 
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tchouc non sulfuré à un tube de porcelaine de 26 millimètres environ de diamètre intérieur, 
dans lequel on a élalé le métal à Tétat de poudre ou de copeaux, en se servant d*une longue 
cuiller en for, en forme de nacelle, qu on fait tourner sur son axe; le tube est fermé à ses deux 
extrémités par deux bouchons de caoutchouc désulfurés, traversés par les tubes de verre. 

Le four qui enveloppe le tube de porcelaine est constitué par deux briques taillées, frettées 
par deux lames de fer et portées par deux supports en cuivre ; il est chaulfé au moyen d'un 
chalumeau Schlœsing, en éventail, à gaz créclairage et vent soufflé. 

Les gaz qui sortent du tube, entraînant l'hydrogène sulfuré formé , arrivent dans une série de 
boules disposées de telle sorte que le dôme de chacune d elles est relié au fond de la suivante; 
un bouchon de caoutchouc ferme bien hermétiquement le col de chacune d'elles (fig. 1 6), Dans 








J ^^==5^^ 



Fig. 10. 



chaque boule on a versé une Uiême quantité connue d'une solution titrée d'azotate d'argent 
L'hydrogène sulfuré est totcilement absorbé par la première boule, tant que celle-ci renfermée 
la moindre quantité d'argent dissous; dès que tout l'argent est précipité, l'hydrogène sulfuré 
commence à parvenir à la boule suivante et à en colorer le liquide, tandis que le sulfure 
d'argent de la première s'agrège presque aussitôt. Il en est de même entre la deuxième et la 
troisième, ainsi de suile. Il suffit donc, lorsque l'opération est terminée, de compter le 
nombre des boules qui contiennent un précipité pour connaître le nombre de dix-millièmes 
de soufre. La coloration de la dernière boule, où le précipité ne s*est pas déposé, peut être prise 
comme correspondant à un dcmi-dix-millième ou o,oo5. p. 100. L'approximation dépend de 
la quantité d'argent que renferme une boule, l'erreur étant évidemment toujours moindre 
que la moitié de cette quantité. On peut rendre l'estimation plus précise encore, en ajoutant, 
après coup, dans la dernière boule dont le liquide s'est coloré, une goutte d'acide chlorhy- 
drique et appréciant à la vue le précipité qui se forme. 

La solution titrée d'argent se prépare en dissolvant a g. i5o d'argent fin , obtenue par réduc- 
tion de chlorure, dans 1 a centimètres cubes d'acide azotique h 36** B" et ajoutant de l'eau jusqu'à 
I litre. Chaque centimètre cube de cette dissolution correspondant à omg. 33 de soufre ou, par 
conséquent, à o,o33 p. 100 sur une prise d'essai de 1 granmie. On en verse dans chaque 
boule exactement 3 centimètres cubes, au moyen dune burette graduée en dixièmes de centi- 
mètre cube; chaque boule doit donc retenir exactement 0,10 p. 100 ou 1 milligramme de 
soufre. 

Le dosage est ainsi obtenu du premier coup à moins de o,o5 p. 100 près. 

Si l'on veut avoir une approximation plus grande, on pourra recommencer l'expérience en 
employant le nombre de boules à 0,10 p. 100 indiqué pour le premier essai et plaçant au 
delà quelques boules à o,o5 ou 0,02 p. 100; celles-ci permettront de faire le dosage à 
0,0 1 p. 1 00 , c'est-à-dire à im dix-millième près. 

Dans quelques laboratoires on fait jusqu'à six essais à l.i fois, en disposant autant de fubes 
dans un four chauffe avec un chalumeau Schlœsing et un égal nombre d'appareils à boules de 
nitrate d'argent. On peut faire, presque sans interruption, plusieurs expériences avec un même 
tube; pour cela, aussitôt la première expérience terminée, on ouvre le tube et on enlève, avec 
la cuiller demi cylindrique, le résidu îiggloméré; on renouvelle la série des boules réactifs, 
puis on verse avec la cuiller une nouvelle prise d'essai et on ferme immédiatement le tube, en 
rendant le courant de gaz, pour n'avoir pas de perte d'hydrogène sulfuré. 

Cette méthode donne de fort bons résultats ; il ne faudrait pas la modifier, comme on l'a fait 
quelquefois, en attaquant le métal par l'acide chlorhydrique à froid et en faisant passer les gaz 
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dégagés, avec un mélange d*hyclrogène et d acide carbonique, dans un tube chauffé au rouge; 
car on n'éviterait pas ainsi ia perte due à un dégagement incomplet du soufre à l'état d'hydro- 
gène sulfuré. 

G. — Nous ne ferons que rappeler ici la méthode d attaque du métal par un courant de 
chlore bien sec, que nous avons décrite précédeiiîment sous le nom de méthode Schlœsing; la 
volatilisation du soufre sous la forme de chlorure et sa condensation par Teau sous celle d'acide 
sulfurique sont complètes. Le chlorure de fer ayant été retenu par la colonne de chlorure 
de potassium, le dosage du soufre à lelat de sulfate de baryte peut être fait exactement. 

L'opération serait trop longue et trop délicate, si elle ne devait avoir pour résultat que le 
dosage du soufre ; mais elle conduit en même temps à la détermination de divers élément^ , 
notamment le phosphore, l'arsenic et le laitier. Aussi mériterail-elle d'être pratiquée plus sou- 
vent qu'elle ne l'est, en effet, si l'on ne préferait exécuter pour chaque élément une opération 
spéciale sur un poids de métal approprié au dosage que l'on a en vue. 

Procédés coloriznétriques et volumétriques. 

Aux méthodes fondées sur le dégagement du soufre sous la forme d'hydrogène sulfuré par l'ac- 
tion des acides non oxydants se rattachent plusieurs procédés colorimétriques ou volumétriques. 

I. — Eggertz a depuis longtemps fait connaître une méthode d'évaluation approximative fondée 
sur les colorations jaunes ou brunes, plus ou moins marquées, que produisent des traces plus 
ou moins sensibles d'hydrogène sulfuré sur une petite feuille formée d'un alliage bien homo- 
gène de trois quarts d'ai^ent et un quart de cuivre. Cette feuille blanche a i 5 millimètres de 
long, 6 millimètres de large, i millimètre d'épaisseur; elle est parfaitement nettoyée avant 
l'expérience et suspendue dans une fiole cylindrique de 120 millimètres de haut et ia3 milli- 
mètres de large, à quelques centimètres au-dessous du bouchon. On emploie o gr. 10 de métal 
en morceaux très fins et on traite par 1 cm* 5 d'acide sulfurique [d — i,a3), formé par le mé- 
lange de 2 y centimètres cubes d'acide anglais et de 1 00 centimètres cubes d'eau. On opère à la 
température ordinaire, on remue tout doucement la fiole et, après quinze minutes, on observe 
la teinte prise par la lame d'argent : une teinte jaune plus claire que celle du laiton correspond 
à 0,01 p. 100 de soufre; une teinte jaune de laiton à 0,02 p. 100; une teinte jaune d'or à o,o3 ; 
une teinte brun de tombac 'h o,o4; la même, avec une légère nuance bleue, à o,o5; avec 
nuance bleue plus marquée, à 0,06 ; avec autant de bleu que de brun, à 0,08 ; une teinte bleu 
sombre avec nuance de brun correspond à 0,10 p. 100; avec trace de brun, à 0,1 5; sans 
brun, à 0,20 ; une coloration d'un bleu gris indique plus de 0,20 p. 1 00 de soufre. Les propor- 
tions les plus faibles, de c,oi à o,o4 p. loo de soufre, sont les mieux caractérisées par ce 
moyen ; les autres sont peu distinctes. 

L'opération faite à froid a l'inconvénient de ne pas dégager tout le soufre à l'état d'acide suif- 
hydrique ; les erreurs sont parfois importantes, surtout lorsque la teneur en soufre est \m peu 
élevée. 

IL — Ce procédé colorimétriquc a été modifié par différents chimistes. A l'usine Saint-Jacques 
(Montluçon), on est fort satisfait du mode opératoire suivant : 1 gramme de limaille est traité 
par 3o centimètres cubes d'acide sulfurique étendu à 16 p. 100 dans un vase cylindrique de 
Bohême. Le liquide est immédiatement recouvert d'une mince couche de benzine (5 centi- 
mètres cubes), destinée à empêcher toute projection, et l'on place aussitôt sur le vase un carré 
de papier préparé à l'acétate de plomb, qu on maintient en posant dessus une plaque de verre. 
Les papiers doivent, comme de juste, avoir été prépcrés toujours de la même façon, pour que 
les teintes soient bien comparables (fig. 1 7). 

Lorsque l'attaque est terminée à la température ordinaire, le papier à l'acétate de plomb n'est 
resté blanc, que si le métal ne contient pas de soufre ; sinon , il s'est formé un disque coloré, de 
grandeur uniforme, dont la teinte doit être comparée à celle d'autres 
disques semblables, obtenus avec des aciers-types dont on connaît la 
teneur en soufre. On a formé avec ces disques j préparés en double 
ou en triple pour chaque type, des échelles de teintes. Les différences 
sont, comme dans le procédé précédent, beaucoup plus distinctes pour 
les teneurs faibles que pour les teneurs élevées. Les disques correspon- 
dant à des teneurs très faibles s'obtiennent en employant, au lieu de 
F,G, j7. i gramme, une fraction de gramme du métal type et complétant le 
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gramme avec du fer parfaitement exempt de soufre, dont ia limaille est mêlée à celle du premier 
de façon que 1 attaque par lacide suifurique se fasse toujours sensiblement de la même façon. 

A la condition d'être mis en œuvre toujours par le même opérateur, ce procédé donne des 
résultats assez approchés et il a le grand ayantage de oe demander que vingt ou trente minutes ; 
mais les erreurs ne sont pas nég^geables* surtout avec des teneurs un peu élevées. 

III. — Wiborgh, professeur à TÉcoIc des Mines de Stockholm [Jem Kontorets Annaler, 
1886; Stahl und Eisen, 1886), se fondant également sur un phénomène de coloration gra- 
duelle par des quantités croissantes d'hydrogène sulfuré, a rendu l'évaluation plus précise en 
opérant à chaud dans un appareil spécial et faisant agir les gaz dégagés sur une toile imprégnée 
don sel de cadmium; celui-ci prend, en se sulfurant, des teintes variant du jaune clair à IV 
range foncé , d'une comparaison assez facile. 

L'appareil se compose d'un petit ballon fermé par un bouchon de caoutchouc désulfuré , à 
deux trous : lun porte un tube à entonnoir avec pince pour l'introduction de lacide; l'autre, 
un cylindre de verre de 58 millimètres de diamètre, avec rétrécissement à la base et rebord 
très saillant à la partie supérieure ; sur ce rebord doivent se fixer deux rondelles en caoutchouc 
surmontées d une rondelle en bois ; entre les rondelles de caoutchouc est tendue une feuille de la 
toile au cadmium (fig. 18]. Cette toile-réactif se prépare en découpant dans la toile de coton 
blanche des disques de 8 centimètres environ de diamètre , qu'on fait tremper dans une solu- 
tion de 5 grammes d acétate de cadmium cristallisé dans 1 00 centimètres cubes d'eau et sécher 
ensuite sur un linge blanc. On conserve ces ronds de toile dans une boîte , à l'abri de la lumière 
et de l'humidité , qui les altéreraient. 

Pour une opération, l'appareil ayant été bien nettoyé, on vçrse i5o centimètres cubes d'eau 
distillée, qui remplissent à moitié le ballon, et l'on chauffe sur un petit bain de sable jusqu'à 
une ébullition faible, qu'on entretient trois ou quatre minutes, afin de chasser complètement 
l'air dissous dans l'eau. 

Le métal doit être en poudre ou en copeaux très 
fins; la prise d'essai est, en général, de o g. 4o; elle 
pourrait être plus grande ou plus petite pour des te- 
neurs en soufre très faibles ou assez élevées. Le métal 
est placé dans un petit tube de verre suspendu par un 
fil de platine, que l'on introduit dans l'eau en le fixant 
à l'aide du bouchon de caoutchouc. On pose sur l'en- 
lonnoir les deux rondelles de caoutchouc, comprenant 
entre elles le disque de toile, puis la rondelle de bois, 
qu'on assujettit fortement au moyen de deux pinces 
métalliques pressant d'une part sur la rondelle, de l'autre 
sous le rebord en saillie du cylindre de verre. Puis on 
continue l'ébullition très douce et toujours égale pen- 
dant une dizaine de minutes , de manière à échauRer 
le cylindre et à bien humecter la toile. On a, pendant 
ce temps, versé dans le petit entonnoir 10 centimètres 
cubes d'acide suifurique étendu d'eau (1 : 3); on des- 
serre légèrement la pince, pour £aiire couler l'acide dans 
l'eau par petites quantités à la fois. L'hydrogène dé- 
gagé traverse la toile imprégnée de sel de cadmium et 
les traces d'hydrogène suifiiré colorent en jaune la Sàce 
inférieure de cette toile. On laisse l'ébullition se pro- 
longer encore quelques minutes après que le métal a 
été dissous, pour expulser tout le gaz, puis on défait 
les pinces et on retire le disque de toile, qu'on sèche sur 
un papier-filtre et qu'on compare à l'échelle des teintes. 
Cette échelle se prépare en opérant de la même façon 
sur différentes quantités dun fer, dont la teneur en 
confire a été déterminée exactement. 
Il importe que l'ébullition soit toujours très douce et constamment soutenue pour que, d'une 
part, le disque de toile ne soit pas déformé par la pression de la vapeur ou gondolé par des 
gouttes d'eau et que la coloration se fasse d'une manière uniforme , et pour éviter, d'autre part , 
la rentrée de Tair dans l'appareil. 




Fio. 18. 
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L*essai dure une demi-heure ou trois quarts d'heure. Les résultats sont bons ; le procédé a 
seulement rinconvénient d'exiger un appareil spécial et des toiles préparées à rayance d une 
façon uniforme, pour être comparées à l'échelle des teintes; il faut d'ailleurs que celte échelle 
soit conservée dans une boite bien fermée, à l'abri de la lumière» de l'humidité et surtout des 
gax du laboratoire. 

Remarque. — La rapidité de ces essais colorimétriques en facilite beaucoup l'usage; mais il 
ne faut pas perdre de vue qu'ils ne sont exacts , comme tous les essais de ce genre , qu'à la con- 
dition d*étre pratiqués de la même façon , par la même personne , avec une échelle des teintes 
bien établie. Ils ne tiennent d'ailleurs aucun compte de Ja petite qiTantité de soufre, qui peut 
n'être pas dégagée à l'état dTiydrogène stdfuré. 

IV. — Au laboratoire de Pîttsburg, on se sert d'un procédé volumétriqiie fondé, comme le 
précédent , sur îa formation de sulfure de cadmium , mais se terminant par un dosage au moyen 
cTune liqpieur titrée d*iode. 

4 grammes de métal sont introduits dans une fiole de trois quarts de litre portant un tube à 
entonnoir, dont l'extrémité recourbée descend au fond de la fiole, et un tube à dégagement, qui 
plonge dans une solution ammoniacale de nitrate de cadmium. On verse par l'entonnoir 1 5 cen- 
timètres cubes d'eau environ, puis 45 centimètres cubes d'acide chlorhydrique. On laisse le 
dégagement de gaz se faire à fi-oid en agitant un peu quand il s'arrête ; on ajoute alors 5 centi- 
mètres cubes d'ammoniaque dans la solution de cadmium et on chauSe doucement, sur un 
plateau, la fiole contenant l'acide ; sli faut chauffer longtemps pour achever de dissoudre les 
morceaux de métal , on remet un peu d'ammoniaque dans la solution ; on termine en portant à 
TébuUution , puis soulevant la fiole et lavant le tube k dégagement. 

On recueille sur un filtre le sulfin-e de cadmium produit, on lave, puis on ouvre le filtre et on 
le met dans un vase avec 200 centimètres cubes d'eau pure, quelques gouttes de solution d'a- 
midon et i5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique (d= 1,20). On agite avec une baguette 
de verre et on fait couler d'une burette graduée une solution d'iode décinormale ou bien une 
solution titrée par comparaison au moyen d'un acier contenant une quantité connue de soufre. 
On s'arrête lorsque apparaît la coloration bleue de l'iodure d'amidon et on retranche im dixième 
de centimètre cube au volume de la solution employée. 

La solution de nitrate de cadmium s'obtient ainsi: dissoudre i5o grammes de sel dans 
1.000 centimètres cubes d'eau, ajouter 1.100 centimètres cubes d'ammoniaque concentrée; 
on a ainsi une liqueur à conserver en magasin. De cette liqueur on prend 700 centimètres cubes , 
qu'on mêle avec 1 .200 centimètres cubes d'ammoniaque, et de ce mélange on prend i5 centi- 
mètres cubes, qu'on dilue avec 200 centimètres cubes d'eau pour chaque détermination. 



DOSAGE DU MANGANÈSE. 

n convient d'opérer différemment suivant que l'on a affaire à un métal riche en manganèse, 
tel que les ferromahganèses et les fontes-spiegel , à un métal moins riche, comme beaucoup de 
fontes, ou k un métal comme les aciers et les fers, qui ne renferment que quelques millièmes 
de manganèse. 

I. — Métal riche an manganèse. 

Ferronutnganèse , spiegeU sUico-spiegelf fontes manganésées.) 

A. — Méthode pondérale par les acétates et le brome. 

On prend 1 gramme de métal en petits fragments ; on en fait Tattaque dans une capsule de 
porcelaine recouverte d'un entonnoir en verre, par 25 centimètres cubes d'acide chlorhydrique 
concentré et i5 centimètres cubes d'acide azotique (<Is>i33). La capsule est chauffée à 
1 00 degrés dans une éture ou sur un bain-marie ; on évapore à sec et on laisse à 1 00 degrés 
pendant 3 ou 4 heures après la dessiccation. On reprend ensuite par 1 5 centimètres d'acide 
chlorhydrique, on chauffe doucement, on ajoute un peu d'eau et, après avoir porté à l'ébulli- 
tion pour bien redissoudre les oxydes métaUiques, on filtre et on lavé la silice restée insoluble 
arec du carbone. 
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On neutralise les acides par une solution de carbonate de soude, jusqu'à ce que la liqueur 
soit colorée en rowge très foncé ou même jusquà ce qu'il se forme un faible précipité que l'agi- 
tation ne fait plus disparaître ; dans ce cas, on le redissout par quelques gouttes d acide chlor- 
hydrique, ajoutées avec beaucoup de précaution, en ne versant que deux gouttes à la fois, 
agitant vivement et attendant deux ou trois minutes pour constater si la dissolution est com- 
plète. La liqueur étant presque opaque, il convient de placer la fiole sur un papier blanc pour 
faire cette observation., afin de ne pas s'exposer à mettre d acide chlorhydrique en excès. On 
ajoute alors i grammes d acétate de soude, en dissolution dans quelques centimètres cubes 
d'eau, et on chauffe rapidement jusqu'à i'ébullition, qu'on entretient environ dix minutes. On 
filtre et on lave avec de leau chaude le précipité volumineux, qui comprend tout l'oxyde de 
fer à l'état d'hydrate, d'acétate et de phosphate, s'il y a du phosphore dans l'acier, avec une quan- 
tité petite, mais non pas négligeable, de manganèse. Pour éviter une perte sensible, il est né- 
cessaire de redissoudre le précipité encore humide par le moins possible d'acide chlorhydrique 
étendu de son volume d'eau chaude et de recommencer la précipitation dans des conditions 
semblables. Le précipité lavé ne retient plus que des traces de manganèse. 

On réunit les liqueurs filtrées, on y ajoute logi'ammes d'acétate de soude et quelques gouttes 
d'acide «acétique. Si l'on y suppose la présence du nickel et du cobalt, on les soumet pendant 
un quart d'heure à un courant d'hydrogène sulfuré, à la température de l'ébuUition; le nickel, 
le cobalt et la portion de cuivre restée en solution, se précipitent alors. On élimine par filtra- 
sion les sulfurés noirs ainsi formés, on porte la liqueur à l'ébuUition pour chasser l'hydrogène 
sulfuré et, après refi:*oidissement, on y ajoute un peu de brome, de manière à ce qu'il en reste, 
après agitation, quelques gouttes non dissoutes au fond de laiiole, puis on neutralise par l'am- 
moniaque; au bout d'un quart d'heure on répète l'addition de brome et celle d'ammoniaque, 
afin d'obtenir une précipitation plus rapide et complète, puis on chaude quelques minutes à 
l'ébuUition. Le bioxyde de manganèse hydraté forme un dépôt noir qu'on reçoit sur un filtre 
en papier Schleicher; on lave, sèche, calcine au rouge et pèse l'oxyde salin Mn'O*. 

La teneur, pour loo, en manganèse est 

Mn=7Q,o — •. 
' n 

Il est d'ailleurs préférable de ne peser qu'après transformation en protoxyde MnO ou en 
prolosulfure Mn S. 

On arrive au premier par calcination dans un courant d'hydrogène sec et on calcule alors la 
proportion de métal par la formule 

Mn=77,5 — 

On obtient le sulfure en mêlant à de la fleur de soufire et calcinant dans un courant d'hydro- 
gène ou simplement en chauffant au rouge dans un courant d'hydrogène sulfuré : 

Mn=63,a ^• 

71 

Nota. Comme il est difficile de débarrasser complètement le précipité de bioxyde de manganèse des alcalis 
fixe.M entraînés dans une dissolution chargée de sels alcalins, il y a avantage à substituer k ces sels du carbonate 
d*ammoniaque, pour saturer les acides aussi exactement que possible, avec le même soin que lorsqu'on 
emploie le carbonate de soude, puis de Tacétate d*ammoniaque obtenu en prenant 5 centimètres cubes d'am- 
moniaque et versant peu à peu Tacide acétique jusqu'à ce que la liqueur devienne très légèrement acide. 

B. — Méthode voluniétrique par l'oxyde de zinc et le permanganate de potasse. 

Cette méthode est fondée sur la réaction suivante, observée pour la première fois par Antony 
Guyard en i863 : une solution neutre de sel de protoxyde de manganèse traitée par le perman- 
ganate de potasse forme un précipité de bioxyde de manganèse: 3 Mn04-Mn^0'' = 5MnO^. 
Elle a été, plus récemment, reprise et perfectionnée par d autres chimistes, notamment par 
Volhard, qui lui a donné la forme sous laquelle on lemploie dans différents laboratoires. Nous 
croyons devoir la décrire parce qu elle a fait lobjel de nombreux travaux et qu'elle se trouve 
indiquée dans toutes les publications nouvelles : mais elle nous paraît offrir des défauts assez 
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graves. Elle ne convient, en effet, que pour des alliages, dont ia teneur en manganèse est assez 
élevée ; elle exige une séparation préalable de i oxyde de fer, qui presque toujours occasionne 
une perte plus ou moins sensible de manganèse ; enfin la réaction , qui sert au dosage volumé- 
trique, n*est pas absolument exacte. 

On prend ime quantité de métal, qui puisse renfermer au moins o g. 3 ou o g. 4 de man- 
ganèse. L'attaque se fait par environ ao centimètres cubes d acide azotique {d=« i,ao) pour 
chaque gramme de métal et, au besoin, un peu d acide cblorhydrique ; on se sert pour cela d'une 
capsule de porcelaine, quon recouvre dun entonnoir de verre retourné ; après dissolution com- 
plète et addition d'un peu d'azotate d'ammoniaque on évapore à sec , et on calcine au rouge 
naissant, de manière à détruire les composés du carbone; on reprend par un peu d'acide cblor- 
hydrique concentré [d= i,ao) et, lorsque la dissolution est achevée, on verse de l'acide suifu- 
rique en léger excès (3 grammes environ d'acide concentré pour chaque gramme de métal) et 
on chauffe jusqu'à expulsion complète de i'acide cblorhydrique et dégagement de vapeurs 
blanches abondantes. 

Après refroidissement , on ajoute de l'eau en assez grande quantité pour bien redissoudre les 
sulfates; on fait passer dans une fiole, on neutralise en majeure partie le liquide par une solu- 
tion de carbonate de soude et on y verse peu à peu, en agitant, une bouillie claire d'oxyde de 
zinc en suspension dans l'eau*. L'oxyde de zinc détermine la précipitation du peroxyde de fer 
et non celle de l'oxyde de manganèse. 

On doit cependant craindre qu'il y ait une quantité sensible de manganèse entraînée , surtout 
s'il y a beaucoup d'oxyde de fer. On laisse déposer et on fait passer sur un filtre. On acidifie 
très légèrement le liquide par deux ou trois gouttes d'acide azotique et on chauffe à l'ébullition ; 
on y verse alors avec une burette graduée une solution titrée de permanganate de potasse, en 
agitant vigoureusement la fiole, jusqu'au moment où la liqueur, laissée en repos quelques 
instants, se montre colorée en rose au-dessus du dépôt brun qui se forme; c'est alors que Ton 
doit, selon Volhard, faire la lecture et calculer la proportion de manganèse; mais il résulte des 
observations faites dans nôtre laboratoire, que la teinte rose disparaît par une nouvelle agitation, 
et que cela se reproduit une série de fois, la coloration étant seulement de plus en plus lente à 
disparaître; il faudrait, en réalité, pour être exact, pousser l'expérience jusqu'à ce que le liquide 
restât définitivement coloré en rose, ce qui exigerait plusieurs heures d'attente. 

On peut parer à cet inconvénient en titrant la solution de permanganate au moyen d'une 
quantité connue de sel de manganèse dans les mêmes conditions et en s'arrêtant, dans tous les 
cas, au moment où la teinte rose subsiste pendant quelques minutes ; à cette condition , le dosage 
pourra être exact, si toutefois il n'y a pas eu perte notable par entraînement dans le pré- 
cipité d'oxyde de fer; mais c'est un grave défaut pour un procédé volumétrique que d'exiger 
des conditions toujours identiques de concentration, d'acidité, de température, etc., et de ne 
pas se limiter à l'achèvement visible d'une réaction complète. 

Les expériences de Donath (D. ch. G., 1 88 1) et de Goijeu [Soc. ch., iSgS, p. iga) ont 
montré que, si l'on verse le liquide qui contient le sel manganeux dans un excès de perman- 
ganate de potasse, auquel on ajoute du carbonate de souda, et si l'on détermine ensuite ce qui 
reste de permanganate en dissolution, on peut arriver à un dosage satisfaisant, pourvu que Ton 
procède très lentement, par petites additions de liquide et ébuUition répétée, afin d'éviter la 
formation de manganite de manganèse (5 MnO^MnO). Mais alors l'opération exige une durée 
trop grande pour un dosage de ce genre et pour l'exactitude qu'elle comporte. 



n. — Métal contenant quelques centièmes de manganèse. 



G. — - Méthode pondérale par le chlorate de potasse. 

La méthode suivante nous parait mériter la préférence sur la première, surtout si le métal 
ne renferme que quelques centièmes de manganèse. Il est alors complètement attaquable par 
l'acide nitrique. La réaction sur laquelle ce procédé est basé fut indiquée pour la première fois 
par Hannay et, presque à la même époque, par Beilstein et Jawein (i 878); elle fut appliquée 
à la séparation du fer et du manganèse par Ford (1881). 

On opère sur 1 gramme de spiegel ou sur 2 à 3 grammes de fonte. 

L'attaque se fait au moyen d'acide azotique [d=i,*io) ajouté par petites portions à iafois 
dans un flacon d'Erienmayer à col étranglé ou dans une capsule en porcelaine, sur laquelle on a 

n. 10 
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placé un entonnoir de verre retourné, afin d empêcher la projection au dehors de gouttelettes 
liquides. On emploie environ 1 5 cm' d*acide pour chaque gramme de métal. Quand lattaque 
est terminée, on évapore à sec et après une demi-heure de chauffe on redissout par Tacide azo- 
tique. 

On étend dun peu d'eau tst on filtre pour séparer le graphite. Il faut ensuite concentrer le 
liquide jusqu*à production de vapeurs blanches. Lorsque Ton traite un métal riche en silicium, 
il est utile d'ajouter, suivant le conseil de Wood, quelques gouttes d'acide fluorhydrique à la 
solution azotique avant la concentration , qui doit alors s'opérer dans un vase de platine. 

Dans le cas où il aurait fallu employer un peu d*acide chlorhydrique avec l'acide azotique 
pour attaquer le métal ou pour redissoudre les oxydes, après févaporation à sec destinée à 
séparer la silice, il serait nécessaire d'évaporer deux ou trois fois, en capsule de porcelaine, 
avec beaucoup de précaution , afin de chasser les dernières traces d'acide chlorhydrique , sans 
laisser se former d'oxydes insolubles. 

On ajoute 5o cm' d'acide azotique concentré (d=i,4o). On chauffe, on entretient une 
ébuUition très douce et on projette dans le liquide du chlorate de potasse en petits cristaux par 
portions de o g. 5 environ, à une ou deux minutes d'intervalle, aussi longtemps qu'il se fait 
une réaction vive et qu'on aperçoit des vapeurs d'acide chloreux d'un jaune verdâtre; comme 
elles sont souvent peu visibles et que rien ne marque la fin de la réaction , on peut prendre pour 
règle uniforme de verser ainsi, par petites portions, jusqu'à lo grammes de chlorate. D'autres 
chimistes procèdent différemment et, après l'addition de 5o cm' d acide azotique concentré, 
mettent en une seule fois 5 grammes de chlorate de potasse en cristaux, chauffent à l'ébtdlition 
un quart dTieure, puis versent de nouveau 5o centimètres cubes d'acide azotique (d=i,4o), 
ajoutent encore 5 grammes de chlorate et font bouillir un quart d'heure. 

On refroidit rapidement en plongeant le vase dans leau froide, puis on fait passer sur un 
filtre d'amiante et on lave, d'abord avec un peu d'acide azotique concentré, puis à l'eau froide, 
enfin » l'eau bouillante, en se servant de la trompe pour hâter la filtration. 

Il importe que i'acide azotique employé soit bien exempt d'acide nitreux, parce que celui-ci 
présente le grave inconvénient de réduire un peu de peroxyde de manganèse et de le redis- 
soudre; il faut donc éviter l'emploi d acide coloré en jaune par faction de la lumière. 

Les premières liqueurs acides, recueillies à part (avant le lavage à l'eau), sont réunies, 
chauffées à Tébullition et additionnées de a grammes de chlorate, afin de vérifier s'il ne reste 
plus du tout de manganèse à précipiter ; s'il se formait un petit dépôt noir, on le réunirait au 
premier. 

Le manganèse s'est précipité à l'état de bioxyde, de composition bien définie, s*il y a une 
quantité notable de manganèse; sinon, le dépôt est encore complet, mais brunâtre. Dans tous 
les cas, il retient de l'oxyde de fer en quantité très sensible (2 ou 3 centièmes au moins) à la 
suite d'une première précipitation. 

Le procédé que nous avons trouvé le plus simple et le plus rapide pour terminer le dosage 
pondéral consiste à dissoudre le peroxyde de manganèse impur sur le filtre d'amiante, ainsi 
que les parties adhérentes à la fiole ou à la capsule, au moyen d'acide nitrique pur additionné 
d'eau oxygénée; la dissolution se fait très aisément, même à froid; on lave bien le filtre et on 
évapore, de manière à expulser entièrement l'eau oxygénée et à concentrer la liqueur jusquà 
production de vapeurs blanches épaisses; on y verse alors de nouveau 5o centimètres cubes 
d'acide azotique concentré (d=i,4o) et on recommence la précipitation par 5 grammes de 
chlorate de potasse comme dans le premier cas, ébuUition d'un quart d'heure, addition de 
5o centimètres cubes d'acide azotique concentré et de 5 grammes de chlorate, nouvelle ébul- 
lition d'un quart d'heure, puis filtration sur l'amiante et lavage à l'acide et ensuite à l'eau pure. 
Le peu d'oxyde de fer qui avait été entraîné dans la première précipitation se trouve ainsi éliminé, 
il n'en reste que des traces tout â fait négligeables après la seconde opération. L'eau oxygénée est 
d'un emploi extrêmement commode pour décomposer le peroxyde de manganèse et le redis- 
soudre à l'aide d'un peu d'acide azotique pur. sans l'intervention de l'acide chlorhydrique. 

Si foxyde de manganèse peut être bien séparé du vase où la précipitation a été faite, il suffira 
de le calciner et de peser ioxyde roug Mn'O *, sauf à déduire le poids du filtre d'amiante. 
S'il adhère trop fortement au vase, comme cela arrive souvent, on le dissout sur le filtre et 
dans le vase par l'eau oxygénée avec quelques gouttes d'acide azotique, on lave bien et on réunit 
tout le liquide Jans un petit filtre taré à l'avance, on évapore et on calcine fortement pour peser 
l'oxyde rouge Mn'O*. 



ANALYSE CHIMIQUE DES ACIERS, FERS ET FONTES. 75 



D. — Dosage volamétrîtiae après emploi da chlorate. 

Lorsque Ton a une fois obtenu, par lacide azotique et le chlorate de potasse, la précipitation 
cooiplëte du manganèse à l'état de bioxyde, on peut évaluer la proportion de ce métaf par un 
dosage volumétrique de Toxygène disponible; i équivalent d'oxygène disponible correspondant 
ik 1 équivalent de manganèse. \Wlliams (i 88 1) et Hampe (i 883) furent des premiers à employer 
cette méthode. L'opération est beaucoup plus rapide que celle du dosage pondéral, si Ion a les 
liqueurs titrées préparées à Tavance. 

On se servira d*acide sulfurique avec une quantité connue d'acide oxalique ou du sulfate double 
de protoxyde de fer et d'ammoniaque et on déterminera la quantité de réactif non transformé au 
moyen d'une solution titrée de permanganate de potasse; ou bien on emploiera l'acide chlorhy- 
drique avec un excès d'iodure de potassium et on déterminera l'îode mis en liberté au moyen 
d^une solution titrée d'hyposulfite de soude. > 

L'emploi de l'acide oxalique ou du sulfate ferreux est un peu plus simple. Supposons, par 
exemple, qu'on veuille se servir du sulfate double de fer et d'ammoniaque; on sépare le filtre 
d*amiante de Tentonnoir en le poussant de bas en haut avec une baguette mince de verre et on 
fait tomber le précipité avec l'amiante dans la fiole; on dissout tout ce qui reste du précipité sur 
Tentonnoir ou dans la capsule au moyen de 20 centimètres cubes dune solution acide de 
sulfate ferroso-ammonique, on lave les vases à iaide de lapissette, on réunit tous les liquides 
dans la fiole et on chauffe pour dissoudre l'oxyde de manganèse. Lorsque la dissolution est 
complète , on titre le sel ferreux restant au moyen du permanganate ( W. Hampe). 

La solution normale du sel ferreux (SO*Fe4-SO*(A2H*)^+6aq.) est préparée en dissolvant 
71 g. 973 de sel pur dans 5o centimètres cubes d'eau, ajoutant un peu d acide sulfurique 
et de l'eau jusqu'à 1.000 centimètres cubes; d'autre part, on dissout 5 g. 7^9 de permanganate 
pour former un litre et on titre cette solution comparativement à la précédente, dont 1 ceu- 
timètre cube correspond à o g. oo5 de manganèse. 

Ce procédé volumétrique fournit de bons résultats, lorsque la quantité de manganèse est un 
peu notable, mais s'il n'y en a que quelques centigrammes, le précipité formé par le chlorate 
n'est plus noir, il est brunâtre, de composition incertaine et moins oxygéné que le bioxyde; ie 
dosage de l'oxygène ne permet plus de déduire celui du manganèse. On peut dire que le procédé 
convient aux alliages qui renferment plus de ifi p. 1 00 de manganèse. 

La méthode suivante (E) permet de descendre jusqu'à 2 p. 1 00. 

E. — Méthode volumétrique par l'eau oaygénée et l'ammoniaque (A. Gamot). 

n y a avantage à préparer Tessaî de façons différentes, suivant que l'examen porte sur un 
métal riche ou un métal assez pauvre en manganèse. 

1 • Supposons d'abord qu'il s'agisse d'un alliage très riche , tel qu'un ferromanganèse renfer- 
mant plus de 3o p. 100 de manganèse, ou, en d'autres termes, au plus deux fois autant de 
fer que de manganèse. 

On attaque 1 gramme du métal par l'eau régale (environ 1 o centimètres cubes d'acide cWor- 
hydrique et 5 centimètres cubes d'acide azotique), on chauffe doucement jusqu'à dissolution 
complète. On peut évaporer à sec pour séparer la silice et reprendre par quelques centimètres 
cubes d'acide chlorhy drique, puis filtrer et laver ; mais cette séparation nest pas nécessaire. Dans la 
dissolution étendue d'eau (200 centimètres cubes environ), on verse une dizaine de centimètres 
cubes d'eau oxygénée pure (à 10 volumes de gaz, conune on la trouve dans le comjuerce), on 
sature ensuite par l'ammoniaque ajoutée du premier coup en grand excès, on agite vivement 
et on porte à 1 oo"* pendant 1 o minutes. L'eau oxygénée en excès est détruite en même temps 
que le précipité brun foncé prend une consistance qui le fait déposer rapidement. Après quel- 
€pies minutes de repos, on décante le liquide clair, on le remplace par de feau ammoniacale 
«ton chauffe de nouveau i 100^ pendant 5 minutes, afin d'être bien sûr que le précipité ne 
retient plus du tout d'eau oxygénée. 

On recueille sur un filtre, on lave à l'eau boufllante, puis on perce le filtre, on fait tomber 
ie précipité, à l'aide d'un jet d'eau distillée, dans la fiole ayant servi à la précipitation et on le 
traite par la méthode oxydimétrique. Le. précipité se compose des hydrates d'oxyde de fer Fe^ 
et d oxyde de manganèse IMn^O^^ (ou 5MnO^. MnO); de i^ombreuses expériences ont montré 
la composition invariable de cet oxyde salin de manganèse. 

n. 10. 
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On peut employer divers réactifs pour le dosage volumétrique; nous donnons volontiers 
la préfërence à lacide oxalique; c'est un réactif facile à préparer en solution normale 
et dont le titre se maintient sans variation pendant plusieurs mois, si Ton a la précaution 
denvelopper ]e flacon de papier épais et de le conserver dans une armoire à l'abri de la 
lumière. 

On traite les oxydes précipités par i o centimètres cubes d'acide sulfurique pur mêlés à 
. 100 centimètres cubes d'eau et à ôo centimètres cubes exactement mesurés d acide oxalique 
demi-normal. La dissolution se fait très aisément, en agitant un peu la fiole. On fait ensuite 
couler avec précaution, d'une burette graduée à robinet de verre, une solution de pennan- 
ganate de potasse titrée par comparaison avec l'acide oxalique, jusqu'à apparition de la colora- 
tion rose persistante. On détermine ainsi la quantité d'acide oxalique, qui n'a pas été transformée 
en acide carbonique par le suroxyde de manganèse; celui-ci agit seul comme oxydant sur 
l'acide oxalique, tandis que le peroxyde de fer est sans effet direct et ne commence ik gêner la 
réaction que lorsque le fer est en quantité à peu près double de celle du manganèse. 

La solution de permanganate ayant été titrée par rapport à l'acide oxalique demi-normal, 
on sait, par différence, la quantité d'acide oxalique transformé et, par suite, la quantité d'oxy- 
gène disponible ou la quantité de manganèse correspondante. Il sera commode d'employer, 
pour éviter tout calcul, une solution de permanganate correspondant exactement à la liqueur 
oxalique; on l'obtiendra en dissolvant i5 g. 81 de permanganate de potasse pur et étendant à 
un litre. Gomme il y a exactement 5 équivalents d'oxygène disponible pour 6 équivalents de 
manganèse, 1 centimètre cube de la solution demi-normale d'acide oxalique (à 3i g. 5 par 
litre) correspond à 1 6 mg. 5 de manganèse. 

La liqueur très légèrement colorée en rose provenant de la détermination volumétrique du 
manganèse pourra servir au dosage du fer, après réduction par le dnc, à l'aide du pi*océdé 
Margueritte. On obtient ainsi par l'emploi d'une même solution de permanganate, agissant 
après réductions successives sur une même liqueur d'essai, le dosage rapide et exact des deux 
métaux qui constituent les ferromanganèses. 

a*" Dans le cas d'un spiegel ou d'une fonte renfermant moins de 3o p. 1 00 de manganèse ou 
même n'en renfermant que quelques centièmes, la prise d'essai pourra varier de 1 à & grammes; 
on attaque, comme nous l'avons indiqué en (C) par l'acide azotique, on filtre, on concentre par 
évaporation jusqu'à production de vapeurs blanches, on ajoute 5o centimètres cubes d'acide 
azotique concentré (d= i,&o), on chauffe de manière à produire une ébuUition douce et on 
projette avec la spatule de platine du chlorate de potasse en petits cristaux, par pincées de 
o g. 5 environ , afin de précipiter le manganèse à l'état de bioxyde. La réaction est sûrement 
complète lorsqu'on a employé 8 à 10 grammes de chlorate. On refroidit rapidement et on 
verse le liquide sur un petit filtre d'amiante; on lave dans la fiole et sur le filtre le dépôt noir 
avec de l'acide azotique concentré et froid , puis avec de l'eau froide. Au lieu de terminer le 
lavage avec très grand soin , pour procéder au dosage volumétrique comme en (D) , si l'on a 
quelque doute sur l'état d'oxydation du manganèse (à cause de la couleur ou de la faible quan- 
tité du précipité], on le transforme de la manière suivante : 

On redissout sur le filtre et dans la fiole par un peu d'acide azotique mêlé d'eau oxygénée; 
on ajoute de l'ammoniaque en excès notable, on agite vivement, on porte à Tébullition 
pendant 10 minutes, on décante sur un filtre, on chauffe de nouveau avec de l'eau ammonia- 
cale pendant 5 minutes à 100 degrés, on décante, on lave à l'eau bouillante, puis on place 
l'entonnoir sur la fiole lavée, où s'est effectuée la précipitation, et on y fait passer le précipité 
en perçant le filtre et lavant avec une pisselte. 

On redissout le précipité, qui est composé d*oxyde de manganèse Mn^O^^ avec un peu de 
Fe^O' au moyen de 100 centimètres cubes d'eau, 10 centimètres cubes d'acide sulfurique et 
a o centimètres cubes exactement mesurés d'acide oxalique demi-normal; la décoloration se 
fait aussitôt. On verse alors, avec la burette graduée, la solution titrée de permanganate jusqu'à 
ce qu'il se produise une légère coloration rose persistante. On lit le volume de réactif et on en 
conclut la proportion de manganèse. Lorsque l'on opère sur les fontes qui contiennent moins 
de 10 p. 100 de manganèse, il est préférable d'employer pour l'essai volumétrique du précipité 
3o centimètres cubes d'une solution d'acide oxalique décinormale, obtenue en dissolvant 
6 g. 3 d'acide oitalique dans 100 centimèti'es cubes et étendant à 1 litre; 1 centimètre cube 
de cette solution correspond à 3 mg. 3 de manganèse. 

L'opération est rapide et les résultats sont bien précis, tant que la proportion de manganèse 
n'est pas inférieure à a p. 100 danslemétaL {Annales des Mines, 189/I, H, p. 55o.) 
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m. — Métal ne renfermant que quelques millièmes de manganèse. 

Lorsque la proportion de manganèse dans un fer ou un acier est inférieure à 2 p. 100, on 
se sert de préférence des méthodes fondées sur la production de combinaisons sur-oxygénées 
de manganèse , formant des solutions colorées en rose. 

F. — Méthode volumétrique par le hioayde de phmb. 

Laction du bioxyde de plomb sur une solution azotique ou sulfurique de manganèse donne 
naissance à une coloration d un rose pourpre , qui peut servir à caractériser la présence de très 
petites quantités de manganèse et accuser jusqu'à i/ioooo de ce métal dans le fer. Cette 
réaction caractéristique du manganèse a été indiquée par H. Rose au point de vue qualitatif. 
Elle a été depuis appliquée h des évaluations quantitatives par Leclerc et utilisée par Boussin- 
gault pour l'examen des aciers, et modifiée plus récemment par plusieurs chimistes. 

L'estimation de la proportion du manganèse dans un fer ou un acier se fait en traitani 
1 gramme ou o g. 5o de métal, suivant sa teneur présumée, par 20 centimètres cubes d acide 
azotique et 20 centimètres cubes d'eau distillée, chaufFantjusquà attaque complète , puis versant 
en plusieurs fois dans la liqueur bouillante !i grammes de bioxyde de plomb et renouvelant 
cette addition au moment où on cesse de chauffer. On agite bien , on ajoute aussitôt de l'eau 
froide et on transvase dans une éprouvelte graduée, qu'on remplit jusqu'à 100 centimètres 
cubes. Lorsque le bioxyde de plomb s'est déposé, on prend 5o centimètres cubes de la liqueur 
rose au moyen d'une pipette, on les verse dans un verre à pied, puis on y fait tomber goutte à 
goutte, d'une burette graduée, une dissolution de nitrate mercureux très étendue, jusqu'à ré- 
duction et décoloration complète. 

La dissolution de nitrate mercureux a été préparée au moyen de o g. 45 à o g. 5o de sel 
et 100 centimètres cubes d'eau, de façon que i5 à 20 divisions de la burette soient nécessaires 
pour décolorer o g. 00 1 de manganèse. Elle est titrée en faisant la même opération sur 
un poids donné de manganèse, o g. 100 par exemple, contenu : soit dans un ferromanga- 
nèse exactement analysé, soit dans o g. i388 d'oxyde rouge Mn*0*, soit encore dans 
o g. 1291 de protoxyde MnO, obtenu par calcination dans un courant d'hydrogène. L'oxyde 
rouge est dissous dans 1 o centimètres cubes d'acide chlorhydrique, qu'on chasse ensuite par éva- 
poration avec 5 centimètres cubes d'acide sulfurique; le protoxyde peut être dissous directe- 
ment dans 5 centimètres cubes d'acide sulfurique. On étend de 20 centimètres cubes d'eau, puis 
on ajoute de l'eau distillée jusqu'à 5 00 centimètres cubes, pour avoir une dissolution tenant 
o g. 001 dans 5 centimètres ciibes de liquide. On produit la suroxydation par le bioxyde de 
plomb sur 5 centimètres cubes de cette solution sulfurique, traitée exactement comme la dis- 
solution de fer dans le paragraphe précédent, puis on fait disparaître la teinte rose, en versant 
peu à peu la solution de nitrate de protoxyde de mercure, et on lit le nombre de divisions 
de la burette employées : soit npour o g. 001 de manganèse. 

On lit de même, pour une opération ultérieure, le nombre des divisions qui ont produit la 

décoloration exacte; soit n\ Le poids du manganèse contenu dans la prise dressai est donc 

n' 
égal à — milligrammes. 

Bien que la teinte rose ne semble pas se modifier dans un délai de 3 ou & heures, il est bon 
d^opérer la décoloration aussitôt que possible (Boussingault). 

L'emploi du nitrate mercureux ne permet pas de dépasser 3 millièmes (o,3 p. 100 de man« 
ganèse] avec une précision suffisante. Deshayes a trouvé que l'on pouvait aller jusquà une 
teneur de 0,8 p. 100 et même au delà et opérant sur o g. 5o de métal et employant comme 
réducteur une solution d'arsénite de soude, qu'il prépare en chauffant ensemble 5 grammes 
d'acide arsénieux en poudre et 10 grammes de bicarbonate de soude avec de l'eau, puis diluant 
avec de l'eau jusqu'à former i,5oo centimètres cubes de réactif (fidL de la Société de Clndastrie 
minérale y 1878). 

Périliou (itid., i884) a recommandé l'emploi d'une liqueur sulfurique et azotique pour 
la dissolution du métal du bioxyde de plomb pour la peroxydation à chaud et d'une solution 
titrée de sulfate ferroso-ammonique pour le titrage. 

H estime que l'on peut apprécier ainsi convenablement la teneur en manganèse jusqu'à 
5 p. 100, à la condition d'opérer sur des poids de métal de plus en plus faibles, de manière à 
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n'avoir jamais plus de i à i 1/2 centigramme de manganèse à transformer en acide perman- 
ganique. 

G . — Méthode volaméiritiue pat* le tétroxyde de bismuth. 

Une autre méthode voiumétrique de dosage du manganèse par décoloration de liqueurs per- 
manganiques a été donnée par Léopold Schneider {Monatsheftf. Ch., t. IX; Bal. Soc. ch., 1 888) 
Elle est fondée sur la transformation rapide, à la température ordinaire , des sels de manganèse 
en acide permanganique par l'addition de tétroxyde de bismuth dans une solution nitrique. 

Le tétroxyde Bi^ O^ s'obtient en fondant, dans une capsule de fer, un mélange de sous-nitrate 
de bismuth avec son poids de chlorate de potasse et deux fois son poids de soude caustique, 
puis lavant bien longtemps le produit jusqu'à ce que l'eau de lavage ait perdu toute réaction 
alcaline au papier de tournesol. On achève d'enlever la soude par digestion avec de l'acide 
nitrique à 5 p. 100; enfin on lave avec de l'eau acidulée d'abord, puis avec de Teau pure. Le 
réactif est jusqu'ici d'un prix élevé dans le commerce (100 francs le kilogramme) et ne pré- 
sente pas toujours les garanties de pureté désirables 

Pour fessai d*un acier à 1 ou 2 p. 100 au plus de manganèse, on dissout 1 gramme de 
métal dans 20 centimètres cubes d'acide azotique (d= 1,20}, on fait bouillir peu de temps et 
on laisse refroidir, on verse une nouvelle quantité de a 5 centimètres cubes d'acide azotique 
et on agite avec 3 grammes de tétroxyde de bismuth. La liqueur prend aussitôt une teinte 
violette due à la formation d'acide permanganique. Après quelques minutes de digestion, pen- 
dant lesquelles on sent un dégagement d'ozone , on fait passer sur un filtre d amiante. On procède 
ensuite au dosage en versant dans la liqueur colorée par l'acide permanganique de l'eau oxygénée , 
titrée à 1/2 volume pour 100 environ, jusqu'à décoloration exacte. 

Afin d obvier au changement lent de titre de l'eau oxygénée, il est bon d'en renouveler le 
titrage chaque jour, en opérant sur un acier de teneur connue en manganèse, exactement comme 
ou le fait sur. les aciers à essayer. On y peut faire jusqu'à 1 2 et même 1 6 essais dans une 
heure et la méthode est assez sûre pour qu'on retrouve , sur un même acier, à un mois d'in- 
tervalle, des résultats concordants à 1 millième près. 

Cette méthode a été introduite avec grand succès dans l'usine de Fourchambault par 
Nicolas et Meignot. Elle nous a également donné des résultats très satisfaisants. Elle a l'avan- 
tage d'être très rapide et simple et présente seulement le défaut d'exiger un réactif coûteux. 

H. — Méthodes colorimétriques. 

On a proposé différents procédés colorimétriques pour l'évaluation de la teneur des aciers en 
manganèse. Ils sont toujours fondés sur la perpxydation du manganèse en liqueur acide et la 
formation de solutions colorées en violet ou en rouge , que Ton compare à des solutions de teneurs 
connues, préparées d'une manière analogue. Les unes donnent des composés voisins de l'acide 
permanganique, d'autres donnent plutôt des sels manganiques, d'une teinte différente. 

I. — Coloration par Vaxdde permanganùjue. 

(a). — Les procédés de Gœtz, Peters, Pichard sont fondés sur la peroxy dation par le bioxyde 
de plomb en liqueur azotique, qui a l'avantage de fournir une solution très colorée, conve- 
nable surtout pour les teneurs en manganèse inférieures à 1 ou i,3 p. 100. 

On dissout o g. 20 du métal au moyen de i5 centimètres cubes environ d'acide nitrique 
ordinaire dans une fiole de 100 centimètres cubes de capacité, marquée d'un trait; après avoir 
chauffé et chassé* les vapeurs nitreuses, on laisse refroidir ; oh remplit d'eau distillée jusqu'au 
trait et on agite pour bien mélanger les liquides. On en prend, avec une pipette, exactement 
lo centimètres cubes, contenant o g. 02 de fer, qu'on verse dans un petit verre d'envi- 
ron 5o centimètres cubes de capacité; on y ajoute 2 centimètres cubes d'acide nitrique, 
on chauffe jusqu'à un commencement d'ébullition , puis on verse du bioxyde de plomb, 
dont une partie doit rester indissoute, et on fait bouillir quelques minutes. Après refroidisse* 
ment et dépôt du bioxyde de plomb en excès, on fait passer sur un fdtre d'amiante (purifié à 
l'avance par calcination et traitement au permanganate et à l'eau pure) et on reçoit le liquide 
dans une éprouvette à pied de o m. 12 environ de diamètre et de o m. 26 à o m. 3o de hau- 
teur, graduée en dixièmes de centimètre cube. On lave le résidu avec peu d'eau, en agitant 
faiblement, de manière à pouvoir faire passer presque aussitôt le liquide sur le filtre, et on.mé- 
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lange bien les liquides de Téprouvette. Il faut faire attention qu*il n y ait pas la moindre partie 
de bioxyde de plomb en suspension , parce que la teinte de la liqueur paraîtrait plus foncée. 

Dans une autre éprouvelte, toute pareille à la première, on verse avec une pipette un vo- 
lume mesuré d une solution normale obtenue en dissolvant dans un demi-litre d*eau o g. 07 1 8 
de permanganate de potasse, qui correspondent à o g. 0^5 de manganèse; 1 centimètre 
cube de la solution contient donc o mg. o5 de manganèse. Selon la teneur de Téchantillon à 
essayer ou selon la coloration de la liqueur dans la première éprouvette, on prend a , 3 ou 
à centimètres cubes de la solution normale , contenant : ou o mg. 1 o , ou o mg. 1 5 , ou 
o mg. ao de manganèse. Puis on ajoute avec précaution de Teau pure, en mélangeant avec 
une baguette de verre, jusqu'à ce que les teintes paraissent absolument égales dans les deux 
éprouvettes, vues devant le jour ou devant une feuille de papier blanc. 

On lit alors le nombre de divisions occupées dans les deux éprouvettes ; soit n pour la solu- 
tion normale diluée, n' pour la liqueur d'essai. Si Ton a pris, par exemple, 3 centimètres 
cubes de la solution normale primitive correspondant à o mg. 1 5 de manganèse , la quantité 

de manganèse contenue sera o mg. i5 — ; comme on a opéré sur o g. 020, la teneur 

n 

n' 
pour 100 sera exprimée par 5 x 0,1 5 — *• 

On recommande de répéter l'essai quatre fois et de prendre la moyenne, pour éviter une 
erreur accidentelle. 

[b), — Le laboratoire de TÉcole des Ponts et Chaussées a adopté ce procédé avec quelques 
modifications. 

On dissout 1 gramme d'acier dans l'acide nitrique faible, et, après complète dissolution et 
expulsion des vapeurs nitreuses par la chaleur, on porte le volume à 1 00 centimètres cubes par 
addition d'eau. On prend 20 centimètres cubes de la solution ainsi préparée, correspondant à 
o g. ao d'acier; on les verse dans un petit ballon en verre mince de 5o centimètres cubes de 
.capacité avec trait de jauge. On ajoute environ i5 centimètres cubes d'acide nitrique pur; on 
chauffe à loo**; on y fait tomber i gramme de peroxyde de plomb et on agite vivement en 
continuant à chauffer à ébuUition pendant quelques minutes. On laisse refroidir et on ajoute de 
l'eau pour parfaire les 5o centimètres cubes; on laisse déposer et on filtre sur un tampon 
d'amiante. L'ûitensilé de la coloration est mesurée au colorimètre par comparaison avec une 
liqueur de même volume , contenant une quantité connue de manganèse au même degré d'oxy- 
dation. Par exemple, si la fiqueur normale renferme 1 mg. 5 de manganèse et que les épais- 
seurs de liquide, qui produisent des teintes identiques, soient h pour la liqueur normale et h' 

h 
pour la liqueur d'essai, celle-ci devra contenir 1 mg. 5 x — de manganèse. La teneur, p. iro, 

^ h 
sera 5 X o, 1 5 -r; . 

Nota. — Il résulte des expériences faites dans notre laboratoire que le manganèse n'est pas , dans la liqueur 
aiotique, exactement au degré d'oxydation marqué par la formule Mn'O', mais à un degré légèrement infé* 
rieur. Il convient donc de prendre pour liqueur de comparaison, dans les deux méthodes précédentes (a) et 
(&), non pas une solution étendue et titrée de permanganate de potasse, mais une solution formée (dans des 
conditions absolument semblables à celles de fessai lui-même), avec o g. ao d'un acier de teneur connue, voi- 
sine de celle que l^on veut apprécier. 

La teinte ne se conserve intacte que pendant quelques heures k fair libre ; elle subsiste pendant deux jours 
environ en flacons couverts et ne s'atténue pas sensiblement pendant une quinzaine de jours , si la solution est 
au contact de bioxyde de plomb en excès. 

(c). — Dans le laboratoire de fusine de Pittsburg (Pensylvanie), on procède de la façon 
suivante : 

On dissout o g. 10 de Facier par 3o centimètres cubes d acide azotique dilué, à la densité de 
1 , 1 5 environ (facide à la densité de 1 ,ao ne laissant pas déposer assez vite le bioxyde de plomb 
introduit). On chauffe dans un tube d'essai en verre épais et d^assez lai^e diamètre (3a mm.) 
quon pose incliné sur un support, au-dessus d'une flamme de Bunsen , en ayant soin de recou- 
vrir lorifice du tube par un creuset de porcelaine, afin Jéviter, autant que possible, les pertes 
de liquide par évaporation. Il faut faire bouillir jusqu'à ce que les vapeurs rutilantes aient 
entièrement disparu, ce qui exige 4 ou 5 minutes ; à défaut de cette précaution, les composés 
nitreux pourraient produire une décoloration sensible du liquide. 
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On relire du feu, on verse, au moyen d'une petite cuiller de platine, environ o g. 5o de 
bioxyde de plomb (PbO^) (qui doit être, bien entendu, parfaitement exempt de manganèse et 
que 1 on conserve dans un bocal, à labri de toutes les poussières organiques et autres). On fait 
bouillir de nouveau pendant un temps exactement mesuré, i minute et demie. On laisse 
refroidir 5 minutes et on place alors le tube dans un vase rempli d'eau froide, puis on le laisse 
en repos pendant environ q heures et demie à labri de la lumière. 

Le bioxyde de plomb en excès s'étant bien rassemblé au fond du tube employé à lattaque et 
à la suroxydation, on décante le liquide clair dans un tube divisé, de 76 centimètres cubes Ae 
capacité, de même verre et de même diamètre que celui qui sert à la comparaison. 

On opère de la même façon sur chacun des aciers à essayer et sur un acier type dont la 
teneur en manganèse a été déterminée avec sûreté par une méthode pondérale. 

On ajoute peu à peu de Teau pure au liquide d'essai, jusqu'à ce qu'on obtienne la teinte du 
liquide type. 

Il faut faire en sorte que les aciers à comparer aient des teneurs peu différentes. Il importe , 
d'ailleurs, que toutes les circonstances de l'opération soient absolument les mêmes pour le 
type et pour chacun des essais. 

A cette condition, j'ai pu m'assurer que le procédé conduit à des nombres suffisamment 
approchés pour les besoins industriels. 

II. — Coloration par les métaphosphates manganiques. 

Les métaphosphates manganiques forment des solutions pourpres, moins colorées que les 
solutions de permanganate ou d'acide permanganique , mais qui présentent en présence de 
l'acide azotique une stabilité beaucoup plus grande ; elles peuvent être filtrées au papier et 
conservées plusieurs jours sans changement de teinte à l'air libre et, mieux encore, en flacons 
couverts par des verres de montre. 

Lorsqu'on verse une solution de métaphosphate de soude dans une solution azotique de 
chlomres de fer et de manganèse, il se produit un précipité blanc, qui se prend en masse et 
ne se redissout que difficilement dans un excès de réactif; mais on évite en partie cette précipi- 
tation en ajoutant d'un seul coup un suffisant excès du réactif. La coloration du chlorure fer- 
rique disparaît aussitôt et Ja solution des deux métaphosphates est complètement incolore. 

Si l'on agite avec du bioxyde de plomb, le sel ferrique n'éprouve aucune modification et 
demeure incolore; mais le sel manganeux se transforme en métaphosphate manganique, don- 
nant à la liqueur une coloration rose, dont l'intensité varie avec la teneur en manganèse. 

Sur ces faits est fondée la Méthode colorimétrique £ Osinond pour évaluer le manganèse dans 
les aciers ou les fontes à faible teneur [Bull, Soc. chim., i885 , I, p. 66) : 

On attaque un quart de gramme ou o g. q5o de métal en copeaux ou en poudre par une 
petite quantité d'acide chlorhydrique , afin d'éliminer le carbone combiné et de transformer les 
métaux en chlorures; on évapore doucement à sec, pour chasser l'excès d'acide chlorhydrique, 
puis on redissout dans 3 ou 4 centimètres cubes d'acide azotique [d= 1,20) et on verse d'un 
seul coup 3o centimètres cubes d'une solution à 1 2 p. 1 00 de métaphosphate de soude ^^\ On 
agile la liqueur et on y ajoute, par petites portions, 2 ou 3 grammes en tout de bioxyde de 
plomb, en remuant chaque fois, jusqu'à ce qu'on sente une faible odeur de chlore; on 
étend aussitôt à 5o centimètres cubes dans une éprouvelte marquée d'un trait et on jette sur 
un filtre double, placé au-dessus du vase où l'on veut recevoir le liquide. Il importe que le 
contact entre la liqueur et le bioxyde de plomb se prolonge le moins possible après le 
moment où s'est fait sentir fodeur du chlore. 

La liqueur filtrée est d'un rose plus ou moins clair et doit être comparée à une série de 
types placés dans des vases de mêmes dimensions, préparées avec du manganèse exempt de fer. 

Les vases sont des verres de Bohême bien calibrés, de ào millimètres de diamètre et 
de 70 millimètres environ de hauteiu*; dans chacun d'eux on met une même quantité de 
liquide (5o cm^.) contenant des proportions croissantes de manganèse, de manière à corres- 
pondre aux quantités contenues dans o g. 260 d'acier aux différentes teneurs depuis 0,1 jusqu'à 
2 p. 100; le premier type devra donc contenir: o g. 2 5oxo,ooi, c'est-à-dire omg. 26 de 
manganèse, et le dernier: o g. 25ox 0,020, c'est-à-dire 5 milligrammes. 

On prépare une solution de métaphosphate manganique tenant mg. 1 o de manganèse par 
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Cette proportion , un peu plus grande que celle indiquée par Osinond , nous a semblé préférable en pratique. 
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centimètre cube ; pour cela on fait 5oo centimètres cubes de solution avec 5o milligrammes 
de manganèse ou 69 mg. 4 d'oxyde salin Mn^O*. Ce poids d oxyde pur est dissous par un peu 
d acide chlorhydrique ; on évapore à sec, on reprend par 10 centimètres cubes environ d acide 
nitrique (d=i,2o), on ajoute 100 centimètres dune solution de métaphospbate de soude 
à ] a p. 1 00 de sel fondu et on agite à plusieurs reprises avec 1 5 grammes environ de bioxyde 
de plodib (exempt de manganèse et conservé à l'abri de toute poussière). Le liquide acide se 
colore en rose ; lorsque la teinte paraît être bien développée et qu'on sent une légère odeur de 
chlore, on étend d'eau distillée jusqu'à près de 5oo centimètres cubes, on agite bien, on filtre, 
on lave le dépôt et le filtre avec quelques centimètres cubes d'eau et on complète exactement 
les 5 00 centimètres cubes. La solution est ainsi préparée. 

Pour former le premier type, à 0,1 p. 100 de manganèse, on prend 2cm^. 5 de cette 
solution qu'on verse dans le premier verre et on y ajoute k'] cm^. 5 d'eau distillée pour com- 
pléter les 5o centimètres cubes; pour le second type à o,a p. 1 00, on prend 5 centimètres cubes 
de la solution et 45 centimètres cubes d'eau, et ainsi de suite : 

Pour les teneurs de 0,1 p. 100. 0,3 

on met , de la solution , en cm' .3,5 5 

on ajoute , d'eau distillée, en cm* 47*5 45 

On range les types, par ordre de teneur, devant une glace dépolie, exposée au Nord; le verre 
à comparer, provenant de l'attaque de o g. aSo de l'acier à examiner, est présenté à côté des 
types les plus voisins et intercalé entre les deux qui en différent le moins par une teinte rose 
légèrement plus claire dans l'im et plus foncée dans l'autre. L'appréciation de la teneur se fait 
ainsi d'une façon générale à moins de o,o5 p. ioo près, et, dans les cas les plus favorables, à 
0,02 ou o,o3 p. 100 seulement jusqu'à la teneur de 1 à 2 p. 100. 

Au-dessus, il conviendrait de faire l'essai sur 1/8 de gramme au lieu de i/4 de gramme et 
Tapproximation serait moindre. 

Pour les aciers à trop faible teneur, on pourrait employer 1/2 gramme de métai et une solu- 
tion à ao p. 100 de métapbospbate, toutes choses égales d'ailleurs; la teneur indiquée par le 
type devrait alors naturellement être divisée par a , tandis qu elle devrait être multipliée par 2 
dans le cas précédent. 

On éprouve souvent quelque difficulté à faire la comparaison des teintes , parce que la liqueur 
d'essai est un peu nuancée de jaune ; cette coloration , d'autant plus marquée que la liqueur a 
davantage séjourné au contact du bioxyde de plomb, est attribuée à la formation de persels 
instables ; elle disparaît en grande partie, mais non pas entièrement, au bout de quelques heures. 

Les types, après avoir baissé d'intensité du jour au lendemain, se conservent assez bien pen- 
dant une huitaine de jours; au bout de ce temps, la teinte varie d'une manière sensible, et il 
se fait lentement un dépôt blanc. Les liqueurs d'essai, avec leurs sels de fer, se troublent beau- 
coup plus vite et déposent ordinairement au bout de deux ou trois jours. Il convient donc 
d'opérer la comparaison quelques heures seulement après la préparation de l'essai et, en général, 
le lendemain de cette préparation. 



' SÉPARATION DU FER DE DIVERS AUTRES MÉTAUX. 

Le dosage de plusieurs des métaux, que Ton a fréquemment à chercher dans les aciers, peut 
être grandement facilité par l'emploi d'une méthode de concentration, qui permet de les isoler 
de la plus grande partie du fer. Le manganèse, le cuivre, le nickel, le cobalt, le chrome et 
l'aluminium sont au nombre de ces métaux. 

La méthode, que l'on doit à J. Rothe^^^ premier chimiste du laboratoire de recherches tech- 
niques de Berlin, est fondée sur cette observation, que Ton peut enlever par l'élher à une solu- 
tion chlorhydrique aqueuse la majeure partie du fer qu'elle contient, pourvu qu'il soit à l'état 
de perchlorure , sans lui enlever les autres chlorures métalliques. Le fait a été expliqué par la 
formation d'une combinaison spéciale de l'éther avec une molécule de Fe^Cl^ et deux molécules 
de HCl. Les meilleurs résultats s'obtiennent avec une solution d'acide chlorhydrique à 2 1 ou 



^*^ Mittheilungen aas den Kœnigl. techn. VersuchsanstaUen, 1893, et Eisenhûtletikunde , de Hermann Wedding, 
1893, p. 680. 
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2 a p. loo de gaz (d= i,ioo à i,io5 à 19 degrés centigrades); cette solution saturée d'éther 
possède le moindre pouvoir dissolvant pour le perchlorure de fer; plus concentrée, elle le céde- 
rait moins aisément à Téther en excès. 

Pour opérer le mélange de la solution chlorhydrique des métaux avec Téther et ensuite leur 
séparation, J. Rothe a recommandé Temploi d'un appareil composé de deux récipients jumeaux, 
fermés à la partie supérieure p§r des tubes avec robinets de verre et reliés entre eux par le bas 
au moyen d'un tube deux fois recourbé et d'un robinet à trois voies , permettant de mettre à 
volonté en communication chacun des récipients avec Tautre ou aver. un tuyau de décharge. 

J ai trouvé avantage, pour lemploî courant, h me servir dun appareil plus 
simple, qui est représenté dans la figure 19. Le tube A en verre résistant, 
dune capacité de aoo centimètres cubes environ (20 centimètres de haut et 
3 cm. 5 de diamètre intérieur), est muni à ses deux extrémités plus étroites de 
robinets de verre (C et D); il se termine inforieurement par un tube de dé- 
charge de T millimètres de diamètre et 3 centimètres de longueur; à la partie 
supérieure, il porte une boule (B) de 100 centimètres cubes de capacité, 
portant un trait de jauge à 1 00 centimètres cubes et un autre à 60 centimètres 
cubes. 

L'opération avec cet appareil se conduit de la façon suivante : 
5 grammes d acier sont dissous dans une capsule de platine ou de porce- 
laine par lio centimètres cubes environ d acide chlorhydrique sur le bain d'eau 
ou de sable. On évapore à sec et on chauffe le résidu au bain d air pendant 
quelque temps vers 1 ao degrés; on reprend par ao centimètre» cubes environ 
d acide chlorhydrique concentré et, après avoir chauffé pour redissoudre tous 
les oxydes, on ajoute a ou 3 volumes d'eau chaude et on filtre, afin de séparer 
la silice et Je graphite, s'il y en a. En l'absence de graphite , Wedding a fait 
remarquer qu'on pourrait éliminer plus simplement la silice au moyen de 5 à 
6 gouttes ^'acide fluorhydrique ajoutés avant l'évaporation : cette addition 
F16. 19. serait sans inconvénient, même avec une capsule en porcelaine. 

La solution chlorhydrique est peroxydée par a ou 3 centimètres cubes 
d'acide azotique (d=» 1 ,4o) ajouté goutte à goutte, à la température d'ébullilion , pour éviter une 
trop abondante formation d'écume; la fin de la peroxydation se reconnaît au changement de 
couleur de la solution , qui passe du brun au rouge. Le chlore gazeux fournit aussi un excel- 
lent moyen de peroxydation et ne présente aucun inconvénient pour la suite des opérations. 
Dans tous les cas, on évapore doucement au bain de sable ou mieux au bain d'eau, jusqu'à 
n'avoir plus que 10 à i5 centimètres cubes de liquide sirupeux. 

On fait passer le liquide dans la boule (B) de l'appareil, en lavant à plusieurs reprises la 
capsule. On la remplit ainsi de l'acide chlorhydrique {d =» 1,1 a 4) et versant de là dans la 
boule jusqu'au premier trait de jauge (m) de manière à avoir un volume total de 60 cm*. 
Cette quantité convient pour obtenir, après traitement par l'éther, une solution chloriiydrique 
aqueuse dont le poids spécifique sera de i , 1 00 à i , 1 o5. 

Cela fait, on ouvre le robinet supérieur (C), l'inférieur étant fermé ; lorsque le liquide à 
passé dans le tube cylindrique, on referme le robinet et on remplit la boule d'éther jusqu'au 
second trait de jauge (n). On plonge l'appareil dans une cuve ou un bocal plein d'eau froide et 
on ouvre un peu le robinet (C), de Êtçon que l'éther coule doucement le long des parois et se 
superpose à la solution chlorhydrique sans élévation sensible de température. 

On fait alors graduellement le mélange en prenant le tube à la main, agitant avec précaution, 
faisant tournoyer les liquides et remettant dans l'eau, puis fermant le robinet (C), couchant 
et relevant l'appareil, rouvrant aussitôt le robinet pour éviter une tension trop grande de la 
vapeur d'éther et replaçant dans l'eau; enfin, on referme le robinet, on agite encore pour bien 
opérer le mélange et on remet dans l'eau froide. 

On voit bientôt se former deux couches liquidas très distinctes, la supérieure étant la solu- 
tion éthérée de chlorure ferrique, tandis que l'inférieure est la solution chlorhydrique aqueuse 
des métaux autres que le fer. 

On place sous le tube de décharge une capsule de porcelaine et, maintenant ouvert le robi- 
net supérieur (C), on ouvre aussi avec précaution le robinet inférieur (D) qu'on referme aussi- 
tôt qu'on voit arriver à son niveau la solution éthérée. On lave le bout du tube avec quelques 
gouttes d'eau. 
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On reçoit le liquide éthéré à son tour dans une fiole, pour en retirer plus tard Tétherpar 
distillation après addition de 28 à 3o cm,^ d*eau. Une seconde distillation sur de la chaux vive 
donne de Téther propre à être employé de nouveau. 

L essai plusieurs fois répété du résidu de la distillation a confirmé le fait annoncé par J. Rothe 
et si important pour le succès de lopération , que le liquide éthérë ne contient que de simples 
traces de manganèse, de nickel, de chrome, et que, par conséquent, le dosage de ces métaux 
peut être fait en n'opérant que sur la solution aqueuse. 

Celle-ci, de son côté, ne retient quune faible portion du fer, que jai trouvée tantôt d'un 
centième , tantôt de un demi-centième. On peut pousser la séparation plus loin , en remettant 
la solution aqueuse dans l'appareil avec un nouveau volume de 1 00 cm.^ d'éther et renouve- 
lant le mélange par agitation et ensuite la séparation des liquides. La purification plus complète 
que l'on obtient ainsi peut être quelquefois utile pour faciliter le dosage des métaux contenus 
dans l'acier , mais elle n'est pas toujours nécessaire. 

Pour le dosage du manganèse , par exemple il suffira , après avoir chassé la petite quantité 
d'éther dissous dans la liqueur chlorhydrîque , par évaporation au bain-marie presque à siccité , 
d'ajouter de l'eau, puis de l'eau oxygénée et de l'ammoniaque en excès et de faire bouillir 10 mi- 
nutes pour obtenir le précipité d'oxyde salin MnH)^^ sur lequel on opérera le dosage volumétrique , 
comme il a été dit plus haut. Ou bien on traitera par l'acide azotique et, après expulsion de 
acide chlorhydrîque, on emploiera l'une des autres méthodes de dosage. 



DOSAGE DU CSROME. 

Le chrome se rencontre rarement dans les fontes : on en a cependant cité qui renferment 
jusqu'à a p. 100 de chrome. On l'introduit surtout dans les aciers pour leur donner des qualités 
spéciales, notamment une très grande dureté; la teneur des aciers peut aller de quelques mil- 
lièmes à quelques centièmes. Cette introduction se fait sous la forme d'alliages de chrome et de 
fer, désignés sous le nom de ferrochromes, où la teneur en chrome peut s'élever jusqu'à 6û 
et même 70 p. 100. 

Les alliages riches sont le plus souvent inattaquables ou incomplètement attaquables par les 
acides et doivent être désagrégés par voie sèche. Les fontes ou aciers à faible teneur s'attaquent 
par les acides sulfurique et chlorhydrique, plus difficilement par l'acide azotique, 

I. — Désagrégation et séparation du chrome. 

1. — Le meilleur procédé de désagrégation des alliages les plu» riches est la fusion au 
creuset d'argent dans la potasse pure avec projection d'un peu de chlorate de potasse pour 
achever la réaction. En opérant sur une prise d'essai de o g. ao à o g. 5o de la matière en 
poudre impalpable, on arrive généralement à une désagrégation complète au moyen de trois 
attaques successives. La soude convient moins bien que la potasse parce qu'elle nuit au 
titrago ultérieur de l'acide chromique. Aussi réserve-t-on l'emploi du carbonate de soude pour 
préparer le dosage des autres éléments : silicium, phosphore, soufre, manganèse, etc. Mais, 
en vue du dosage spécial du chrome, on se sert de préférence de la potasse; on reprend 
ensuite par l'eau, on lave le résidu à l'eau bouillante et l'on a ainsi dans la dissolution tout le 
chrome à l'état de chromate (laboratoire de l'usine de Saint-Jacques, à Montluçon). 

2. — Dans quelques laboratoires on préfère Tattaque au bisulfate de potasse , qui a l'avan- 
tage de pouvoir se faire au creuset de platine; cela convient surtout aux ferrochromes de teneur 
moyenne et aux aciers chromés difficilement attaquables par les acides. On prend 1 gramme 
de ceux-ci ou o g. 5o des premiers, réduits en poudi^e impalpable au moyen d'un foret en acier 
dur au tungstène; on fond à l'avance, dans un grand creuset de platine, quinze parties de 
bisulfate , puis on laisse refroidir et on répand la poudre métallique à la surface. On châufiFe très 
lentement d'abord, tant qu'il y a une effervescence, et on porte ensuite au rouge cerise pendant 
dix minutes. Après refroidissement, on détache le culot blanc verdâtre et on l'examine avec 
soin; s'il est homogène, on considère l'action comme ayant été complète; s'il reste des points 
noirs dus au métal inattaqué, il convient de fondre de nouveau et de prolonger l'action de la 
chaleur. On est souvent obligé de recommencer plusieurs fois la fusion , avec addition d'un peu 
de bisulfate. On concasse ensuite le culot grossièrement et on traite par 3/4 de litre environ 
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d'eau distillée; on chaufle pour rendre la dissolution complète, on acidifie légèrement par 
lacide sulfurique, on cbauiïe vers lao degrés, on reprend par Teau et on sépare la silice sur 
un filtre , puis on ajoute de Tammoniaque en excès et on porte à Fébullition pendant cinq mi- 
nutes, pour chasser Texcès d ammoniaque et précipiter les oxydes de fer et de chrome, quon 
reçoit sur un filtre sans plis; on lave deux ou trois fois à feau bouillante, on laisse bien égout- 
ter, puis ouvrant le filtre, on fait tomber le précipité dans une capsule de platine, où Ion a 
mis 8 grammes de nitre et 2 grammes de carbonate de potasse; on mélange avec la spatule de 
platine, on dessèche et on fond sur un bec Bunsen, pendant un quart d'heure, de manière à 
transformer tout le chrome en cbromate alcalin , qu on dissout ensuite par leau chaude. L oxyde 
de fer reste insoluble et doit être bien lavé et séparé sur le filtre : la liqueur filtrée renferme 
tout le chrouïe à fétat de cbromate. Elle est prête pour un dosage pondéral ou volumétrique 
(Boussingault). 

3. — Les aciers chromés à faible teneur, complètement attaquables par les acides, peuvent 
être pris en poudre ou à Tétat de copeaux minces; on attaque de 1 à 3 gnimmes, suivant la 
teneur présumée, par Facide chlorhydrique dans une capsule de platine quon recouvre pour 
empêcher les pertes; on évapore à siccité, puis on ajoute trois ou quatre parties de carbonate 
(le potasse pur et sec et on chauffe; on maintient en pleine liision pendant un quart d'heure, 
en projetant à plusieurs reprises un peu de nitre pulvérisé et remuant avec la spatule de pla- 
tine. Après refroidissement, on traite par feau bouillante, qui dissout entièrement le cbromate 
avec d'aulres sels alcalins (manganate, silicate, carbonate, chlorure...). 

La masse d'oxyde de fer reste insoluble et doit être bien lavée par décantation sur un filtre. 
La liqueur peut être colorée en jaune par le cbromate : mais il peut arriver aussi que cette co- 
loration soit masquée par celle du manganate alcaJin , d'une couleur verte bien plus intense. On 
acidifie par l'acide azotique, on évapore à sec et maintient quelque temps à 100 degrés au bain- 
marie pour rendre la silice insoluble; on reprend par l'acide azotique étendu, qui dissout tout le 
chromate et laisse insoluble tout ou presque tout le manganèse à l'état de bioxyde avec la silice. 
S'il reste un peu de sel manganeux en dissolution , il ne gêne pas pour le dosage pondéral ou 
volumétrique de l'acide chromique. 

4. — La transformation du chrome en acide chromique peut s'opérer par voie humide, 
aussi bien que par voie sèche, à la condition que la liqueur ne renferme pas de chlorure; il 
conviendra donc de faire l'attaque par l'acide azotique, par l'acide sulfurique ou par le bisulfate 
de potasse; après évaporation du liquide dans une capsule un peu grande, oh reprend par 
20 centimètres cubes d'acide azotique concentré {d=i,ûo) et on projette par petites quantités, 
à la fois, du chlorate de potasse en cristaux dans le liquide chauffé à 100 degrés environ ; il se 
fait une oxydation très vive et le sel d'oxyde de chrome passe à l'état d'acide chromique. Cette 
réaction, indiquée par Storer et de nouveau étudiée par Raubigny, produit une transfor- 
mation complète. On ajoute de l'eau, puis on précipite l'oxyde de fer par le bicarbonate de 
soude pur et, après un bon lavage, on procède au dosage du chrome. Cette séparation a le 
défaut de n'être pas extrêmement nette ; il reste des traces de cbrome avec le fer et un peu 
d'oxyde de fer échappe à la précipitation. 

5. — On arrive à un résultat semblable en opérant la suroxydation du chrome par le per- 
manganate de potasse ou par le bioxyde de plomb. 

On attaque les copeaux de métal par l'acide sulfurique étendu de six fois son volume d'ean 
et on chaufie à l'ébuUition pendant quelques minutes. On peroxyde le fer et on brûle en partie 
le carbone par quelques gouttes d'acide azotique ajoutées avec précaution. On verse ensuite du 
permanganate de potasse en solution concentrée , qui achève de brûler le carbone et donne 
lieu à la suroxydation du chrome aux dépens de l'acide permanganique. Il y a, par conséquent, 
formation ^e sel manganeux , qui , en présence d'un léger excès de manganate , forme un pré- 
cipité brun de bioxyde. Après une courte ébuUition, on jette le précipité sur un tampon da- 
miante, on filtre et on lave à la trompe ; le liquide doit montrer la teinte jaune caractéristique 
de l'acide chromique. S'il, est coloré en rose par un petit excès d acide permanganique, on 
décompose celui-ci en mettant dans le liquide un morceau de papier-filtre et chauffant à fébuUi- 
tion jusqu'à ce que la teinte rose ait disparu ; on ne réduit ainsi que l'acide permanganique el 
non l'acide chromique, dont on fait alors le dosage (laboratoire de l'usine Saint-Jacques). 

6. — Le bioxyde de plomb est employé à peu près de la même façon que le peimanganate 
de potasse. 
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On prend une quantité de métal pouvant renfermer de o g. oi à o g. oa de chrome ; on 
traite par l'acide azotique avec quelques gouttes d*acide sulfurique, on porte h rébulHtion et 
on projette, en plusieurs fois, une quantité totale de lo à i5 grammes de hioxyde de plomb, 
qui donne aussitôt naissance à de Tacide chromique. (S'il y avait du manganèse dans le métal, 
il se ferait de lacide permanganique rose , qu il faudrait détruire , comme plus haut, par ébul- 
lition en présence d'un petit morceau de papier filtre). On étend d'eau, on filtre sur de lamiante 
en s'aidant de la trompe , puis on procède au dosage. 



n. — Dosage pondéral. 

Lorsque Ton a effectué la séparation du fer à l'état d'oxyde insoluble et du chrome à Tétat de 
chromate en dissolution, on peut recourir à divers moyens de dosage du chrome. Les méthodes 
volumétriques offrent de grands avantages au point de vue de la rapidité sur* les méthodes pon- 
dérales; en outre, celles-ci, pour donner de bons résultats, exigent certaines conditions aux- 
quelles il n'est pas toujours facile de satisfaire à la suite des premières opérations effectuées. 

A. — Les procédés de désagrégation, qui fournissent une dissolution do chromate alcalin 
exempte de chlorure et de sulfate (comme 1 et 2), permettent de doser le chrome à ] état de 
chromate de plomb ; la solution est nettement acidifiée par l'acide acétiqui* , ou très laiblement 
par l'acide nitrique , puis additionnée d'azotate de plomb. Il se produit un précipité d'un beau 
jaune, qu'on laisse déposer, qu'on lave bien et qu'on reçoit sur un filtre taré; après lavage et 
dessiccation à i oo degrés, on pèse le chromate de plomb (p) ; on peut aussi le détacher du pa- 
pier et chauffer au rouge sombre avant de peser GrO^PbO. La teneur, pour i oo, est 

Cr = 16,2a — 
n 

B. — Dans les mêmes cas, la liqueur ne contenant ni sulfate, ni chlorure, on peut opérer 
la précipitation sous la forme de chromate mercureux et peser à l'état d'oxyde de chrome. La 
solution alcaUne est neutralisée par l'acide azotique ; on la rend très faiblement acide et on y verse 
une solution d'azotate mercureux; il se fait un précipité rouge, dont le dépôt, très lent à froid, 
se fait plus vite un peu au-dessous de 100 degrés; on le lave par décantation, puis sur filtre, 
avec une solution étendue d'azotate mercureux; on sèche, on sépare le filtre qu'on brûle, on 
calcine lentement le précipité dans im creuset de porcelaine taré, sous une cheminée dont le 
tirage entraîne les vapeurs mercurielles et on pèse l'oxyde Cr^ 0^ (H. Rose, BoussingauU), 

Gr=68,6Q t. 
n 

On peut aussi, dans les quatre premiers cas, après séparation de l'oxyde do fer, réduira l'acide 
chromique, puis précipiter et peser Voxyde de chrome par l'un des procédés suivants (C ou D}. 

C. — On opère très sûrement la réduction en acidifiant légèrement par l'acide chlorhydrique, 
ajoutant de l'ammoniaque en excès et faisant arriver un courant d'hydrogène sidfurt! jusqu'à sa- 
turation, puis portant à l'ébullition (Baubigny). 

n convient de faire bouillir assez longtemps, jusqu'à expulsion presque complète de Tammo- 
niaque, et pom' cela, de se servir d'une capsule de platine, pour éviter l'attaque du verre et 
avoir un précipité exempt de silice. 

On lave bien, par décantation et sur le filtre, à l'eau bouillante pour enlever les sels alcalins ; 
il est prudent de redissoudre par l'acide chlorhydrique et de précipiter une seconde fois par lani- 
moniaque sans excès notable à l'ébullition ; on filtre, on sèche et on calcine avec lenteur, en 
cou\Tant le creuset, quand on arrive au rouge, pour n'avoir pas de perte par projection , au 
moment où les petites masses d'oxyde de chrome deviennent incandescentes, 

(Si l'on a employé la méthode deStorer(4), on peut craindre que l'oxyda- de chrome renferme 
un peu de silice et d'oxyde de fer; il est bon de redissoudre par l'acide nitrique et le cldorate 
de potasse, d'évaporer à sec, de reprendre par l'eau et de précipiter par quelc(ues gouttes 
d'ammoniaque la petite quantité d'oxyde de fer; on calcine et pèse, afin de retrancher du poids 
trouvé pour l'oxyde de chrome. Le procédé est donc moins satisfaisant. ) 
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D. — La réduction de lacide chromique peut aussi s opérer très rapidement au moyen de 
l'eau oxygénée; on acidifie légèrement la liqueur alcaline par lacide chlorhydrique, on ajoute 
ou quelques centimètres cubes ou quelques gouttes d'eau oxygénée pure, suivant que la liqueur 
était plus ou moins colorée en jaune : elle se teinte en bleu plus ou moins foncé , puis se décolore 
en peu d'instants et tourne au vert ; quand une nouvelle addition d eau oxygénée ne produit 
plus aucune coloration bleue, il ne reste plus d acide chromique, mais un sel de sesquioxyde 
de chrome. On fait passer dans la liqueur un courant d'hydrogène sulfuré pour détruire tout 
excès d'eau oxygénée, puis on ajoute de l'ammoniaque et on porte à l'ébuUition (A. Garnot). Le 
dosage s'achève comme ci-dessus. 

m. — Dosage volumétrique. 

La détermination du chrome , lorsqu'il est à l'état de chromate, est beaucoup plus rapide que 
le dosage pondéral. Elle repose toujours sur une réduction opérée en liqueur acide. 

On peut d'ailleurs employer, comme réducteur, soit l'acide oxalique, soit le sulfate de fer et 
d'ammoniaque (sel de Mohr), soit l'iodure de potassium, etc., soit enfin l'eau oxygénée. Nous 
nous bornerons à décrire la méthode du sel de Mohr et celle de l'eau oxygénée, qui sont les plus 
commodes. 

E. — Par le sel de Mohr, 

On ajoute de l'acide sulfurique étendu à la solution de chromate alcalin , jusqu'à ce qu'elle 
présente une acidité bien marquée ; on y verse alors une quantité connue de sel de Mohr (sulfate 
ferroso-ammonique), plus que suffisante pour produire la réduction de l'acide chromique, 
suivant la formule 

2 CrO^ + 6 FeO = 3 Fe^O'^ + CiH)^ 

Puis, au moyen d'une solution titrée de permanganate de potasse, on détermine la quantité 
de sel ferreux qui n'a pas été peroxydée et, par dififérence , la quantité qui a servi à réduire l'acide 
chromique. 

Comme 2 équivalents de chrome (52,48) correspondent, dans la réaction précédente, à 
6 équivalents de fer (168) ou à 6 équivalents de sel de Mohr (1.176), on aura 1 de chrome 
pour 2 2,4 1 de sel de Mohr; si l'on dissout 22 g. 4 1 de ce sel dans 1 litre d'eau, chaque cen- 
timètre cube du réactif correspondra à 1 mdligramme de chrome. Quant à la solution de 
permanganate , on la préparera en dissolvant 5 ou 6 grammes de ce sel dans 1 litre d'eau distillée 
et on la titrera par rapport à la solution du sel de Mohr. 

Si l'on préfère se servir de dissolutions normales, il faudra dissoudre 1 1 g. 76 de sel de 
Mohr dans 1 litre d'eau; chaque centimètre cube de cette solution correspondra à o mg. 52 48 
de chrome. 

Lorsqu'on verse le sel ferreux en excès dans la solution sulfurique contenant l'acide chro- 
mique, la solution passe du rougeâtreau vert émeraude; puis, quand on fait couler de la burette 
la solution de permanganate , le passage du vert au rose est assez brusque; il est cependant 
signalé par l'apparition d'une couleur gris sale et l'on est ainsi prévenu qu'il ne faut plus verser le 
permanganate que goutte à goutte. 

F. — Par l'eaa oxygénée (A. Garnot). 

Le dosage par l'eau oxygénée étendue et titrée est fondé sur l'observation suivante : dans une 
solution de chromate, faiblement acidifiée par l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique, l'ad- 
dition d'un peu d'eau oxygénée produit une coloration bleue (réaction de Barreswil), due à 
une combinaison d'acide perchromique et d'eau oxygénée (Berthelot); la coloration bleue dispa- 
raît au bout de quelques secondes par suite d'une décomposition réciproque des deux suroxydes; 
l'eau oxygénée est détruite, lacide perchromique est ramené à l'état de sel de sesquioxyde de 
chrome. 

Si Ton ajoute une nouvelle quantité d'eau oxygénée, la coloration bleue se montre et dis- 
parait de nouveau; le phénomène se reproduit aussi longtemps qu'il reste de Tacide chromique 
dans la liqueur. La quantité d'acide chromique réduit est exactement proportionnelle â la quan- 
tité d'eau oxygénée introduite; on peut donc déterminer la quantité d'acide chromique ou la 
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quantité de chrome en mesurant le volume de l'eau oxygénée ; celle-ci est titrée par une opé- 
ration semblable au moyen d*une solution connue de bichromate de potasse. 

On fait une solution de bichromate à i gramme de chrome par litre ou i milligramme par 
centimètre cube en employant 2 g. 81 !i de bichromate de potasse bien desséché ou fondu, 
dissolvant dans Teau et formant exactement i litre. Cette solution se conserve sans altération 
dans un flacon bouché. 

On emploie de Teau oxygénée très étendue, par exemple celle qui renferme 10 volumes 
d'oxygène environ , étendue de 1 o fois 'Son volume d'eau pure et présentant dans ces conditions 
une assez grande stabilité à la température ordinaire. On la titre au moyen de la solution de 
bichromate, en prenant de celle-ci un volxune contenant une quantité de chrome assez voisine 
de celle que l'on peut avoir à doser, afin que les phénomènes de coloration soient bien compa- 
rables. 

Pour faire le titrage, on met dans un verre à fond plat ou dans une fiole un volume exactement 
mesuré (10 ou 20 centimètres cubes) de la solution de bichromate; on ajoute environ 4o ou 
3o centimètres cubes d'eau pure , de manière à former toujours à peu près le même volume total ; 
on y verse 1 centimètre cube d'acide chlorhydrique ou d'acide sulfiirique pur étendu de 3 parties 
d'eau et on fait couler l'eau oxygénée de la burette graduée à robinet de verre dans la solution 
de bichromate tenue au-dessus d'un papier blanc. 

Les premières gouttes produisent d'abord dans le liquide jaune des taches de teinte sombre , 
qui disparaissent bientôt; puis le liquide prend une coloration bleue qui disparait également par 
agitation; il passe peu à peu au vert. On s'arrête aussitôt que la dernière goutte a cessé de pro- 
duire une tache bleue et on note le volume d'eau oxygénée employé à ce moment. 

Pour que la coloration passagère en bleu reste bien visible jusqu'à la fin, malgré la teinte 
verte de plus en plus marquée que prend la liqueur, il convient que la proportion de chrome 
ne dépasse pas 1 décigramme. 

On opère de la même façon sur la solution de bichromate à doser, après avoir neutralisé 
exactement la liqueur et ajouté 1 centimètre cube d'acide sulfurique et de l'eau jusqu'à 
5o centimètres cubes environ. En faisant couler l'eau oxygénée de la burette, on observe les 
mêmes phénomènes de -coloration et on s'arrête à la dernière goutte, qui ne produit pas de 
coloration bleue. 

On compare les volumes d'eau oxygénée employée , V et V ; si le volume de la solution titrée 

y . 

était 10 centimètres cubes, 10 mg. X-y- exprimera le poids du chrome, qui se trouvait à l'état 

de chromate dans la solution provenant de la prise d'essai. {Annales des mines,' ïS^tx, t. II, 
p. 55o.) 

G. — Dosage da chrome et du manganèse. 

Dans le cas où l'acier contiendrait h la fois du chrome et du manganèse, on pourrait les doser 
l'un et l'autre d'une manière assez approchée et rapide par le procédé suivant, en supposant que 
le métal soit assez facilement attaquable. On dissout 1 gramme d'acier en copeaux par une 
liqueur acide composée de: 10 parties d'acide azotique, 2 parties d'acide sulfurique et 10 parties 
d'eau. Quand la dissolution est complète, on ajoute dans la liqueur bouillante 5 grammes de 
bioxyde de plomb, puis, quelques minutes après, 5 autres grammes, 'et on refroidit aussitôt 
en versant de l'eau froide et plongeant dans l'eau. 

Le chrome passe entièrement à fétat d'acide chromique, le manganèse à l'état de composé 
rose , dont la formule n'est pas très bien définie , mais qui est la même dans tous les essais. 
(Boussingault , U. Le Verrier). On filtre sur de l'amiante et on fait les deux dosages siu* la même 
liqueur ou sur deux parties égales de la liqueur. 

Pour opérer sur la même solution, on emploie d'abord une solution d'arsénite de soude, qui 
réduit aussitôt , à froid , le composé manganique et non l'acide chromique , en s'arrêtant lors- 
que la coloration rouge orangé disparait et fait place au jaune franc. On dose avec plus de pré- 
cision en revenant à une teinte rose légère au moyen de permanganate. On fait ensuite la 
réduction avec le sel de Mohr, jusqu'à production de la teinte verte et on revient encore, par le 
permanganate, à une teinte rose légère, comme la première fois. Avec un peu d'habitude, on 
fait ces dosages avec assez d'approximation (U,Le Verrier). 

Si l'on a divisé en deux moitiés la solution obtenue, on fait les deux opérations suivantes: sur 
l'une des parties, on efiectue Ja réduction des deux composés (manganique et chromique) par le 
sel de Mohr et on revient par le permanganate jusqu'à l'apparition de la teinte rose persistante; 
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sur Tautre, on commence par détruire le composé manganique en faisant bouillir avec un mor- 
ceau de papier-filtre, jusqu'à ce que la teinte rose ait disparu; il ne reste plus alors que lacide 
cbromique non réduit; on le dose par le sel de Mohr et le permanganate. Par différence entre 
les deux opérations, on a la quantité de sel de Mohr correspondant au composé manganique, ce 
qui permet d'évaluer ia proportion de manganèse. 

DOSAGE DU NICKEL, DU CHROME ET DU MANGANÈSE. 

On fait aujourd'hui des aciers au nickel et au chrome, dont les propriétés, notamment la 
résistance , l'élasticité , le magnétisme sont entièrement remarquables. Ces aciers peuvent ren- 
fermer jusqu'à 2b et 3o p. 100 de nickel, jusqu'à 3 et 4 p. loo de chrome et souvent un peu 
de manganèse. 

Pour les analyser, j'ai obtenu de bons résultats en éliminant d'abord la presque totalité du 
fer par dissolution du perchlorure dans l'éther (procédé J. Rothe), puis utilisant la solution 
aqueuse pour effectuer le dosage des métaux, qui y ont été retenus, par des procédés pon- 
déraux ou volumétriques. 

Si l'acier ne contient que quelques centièmes de métaux autres que le fer on opérera 
dans les conditions mêmes qui ont été précisées plus haut (page 5o) , en prenant 5 grammes 
d'acier. 

Si le nickel et le chrome sont en proportions élevées, on pourra se borner à opérer sur % g. 
d'acier; après attaque par l'acide chlorhydrique , séparation de la silice et évaporation au bain- 
marie de la solution acide jusqu'à un volume de 5 à 6 cm.*, on la fait passer dans la boule de 
l'appareil et l'on y ajoute par portions 2 5 cm.* d'acide chlorhydrique [d= 1,124), dont on a 
bien lavé la capsule. 

Après avoir fait écouler la liqueur dans le tube cylindrique, on y fait pénétrer doucement 
60 cm.* d'éther et on opère le mélange et le brassage avec les précautions déjà indiquées. On 
fait écouler, après repos, la solution chlorhydrique aqueuse. 

Pour ne laisser aucune trace sensible de nickel dans la solution éthérée ^*^ , on fait couler 
dans le tube cylindrique 6 à 8 cm.* d'acide chlorhydrique étendu (d= 100 à io5 à ig^C) et 
on brasse les deux liquides comme la première fois. On fait ensuite écouler la solution aqueuse 
que Ton réunit à la première. Elle contient la totalité du nickel , du chrome et du manganèse 
avec une très petite portion du fer à l'état de perchlorure ( 1/1 00 au plus, si l'opération a été 
bien conduite). 

On évapore presque à sec, au bain-marie; l'éther, en s'évaporant, entraîne le peu de fer restant 
sur les bords de la capsule et l'abandonne à l'état de peroxyde; en reprenant par de l'eau, on 
ne dissout que des traces de fer avec tous les chlorures de nickel, de chrome et de manganèse. 
On fait passer la solution dans un verre ou une fiole et on la traite à la température d'ébuUition 
par l'ammoniaque en excès, qui précipite la totalité du fer, du chrome et du manganèse (celui- 
ci étant en faible quantité), tandis que le nickel reste dissous. Le précipité, assez peu volumineux, 
est repris par l'acide chlorhydrique; un second traitement par l'ammoniaque n'y laisse plus que 
des traces du nickel (ce dont il est facile de s'assurer par une troisième précipitation et l'addition 
de sulfhydrate à la liqueur ammoniacale). 

1* — Dosage àa nickel. 

Suivant la teneur présumée en nickel, on pourra opérer sur la totalité ou sur une partie 
aliquote de la liqueur filtrée. 

La solution ammoniacale de nickel est chauffée à l'ébuUition jusqu'à ce qu'elle n'ait plus 
d'odeur ; on y ajoute alors de la potasse caustique et on fait bouillir de nouveau pour expulser 
entièrement l'ammoniaque. On laisse refroidir un peu et on ajoute alors une petite quantité de 
brome qui transforme en quelques instants l'hydrate de proloxyde de nickel en sesquioxyde 
noir et grenu. Après ébullition nouvelle on laisse reposer, on décante sur un filtre, on reprend 
par l'eau bouillante et cela quatre ou cinq fois, pour éviter de filtrer; on détermine alors la 
quantité de nickel par un essai oxydimétrique en employant une quantité mesurée de sulfate fer- 
reux ou d'acide oxalique et acidifiant par l'acide sulfurique; puis, lorsque tout est dessous, la co- 
loration brune ayant disparu , on détermine l'excès du réducteur par une solution titrée de per- 
manganate de potasse. On peut tenir compte de la quantité ordinairement insignifiante d'hypo- 
bromite alcalin resté dans le liquide qui baigne le sesquioxyde de nickel , en faisant la même 



(i) J. Rothc a signale l'ulilité di celle même opération pour le cuivre et le cobalt. 
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opération sur un égal volume du dernier liquide décanté. Quant aux petites portions du précipité 
qui se trouvent sur le filtre, on les dissout par une petite portion de la liqueur oxalique ou tvv- 
reuse, mesurée pour le titrage, à laquelle on ajoute quelques gouttes d acide sulfurique, et oti 
réunit la portion filtrée au reste de la liqueur : 

Ni^O + 2 FeOSO^ + 3 SOH^O = Fe^O^SSO + 2 NiOSO -1- 3 HM>, 

56 parties de fer, sous forme de sel ferreux, correspondent à 89 parties de nickel métallique, 
ramenées de Tétat de sesquioxyde à celui de protoxyde de nickel. 

On peut aussi employer un dosage pondéral en recevant sur un filtre le sesquioxyde de 
nickel, lavant bien, calcinant et soumettant à la réduction par Thydrogène au rouge, pour 
peser le métal. Il convient de laver à Teau et de sécher, pour enlever le peu d alcali qup le ses- 
quioxyde avait pu retenir. On peut également peser le sulfure de nickel obtenu en ajoutant 
du sulfhydrate à la solution ammoniacale de nickel, décomposant par lacide acétique et por- 
tant à TébuUition. Le précipité séché doit être ensuite calciné dans un courant de gaz hydrogène 
sulfuré. 

2*" — Dosage da chrome. 

Le précipité formé par lammoniaque à Tébidlition , contenant les oxydes de fer, de manganèse 
et de chrome, est dissous encore humide sur le filtre par Tacide sulfiii'ique étendu. On verse 
dans 1» solution de l'eau oxygénée et de la potasse, puis on chauffe jusqu'à ébuUition ; on ajoute 
à plusieurs reprises un peu d*eau oxygénée pour transformer entièrement 1 oxyde de chrome en 
chromate de potasse ; puis, afin d'être sûr de ne pas laisser d'oxyde de chrome dans la partie inso- 
luble, on redissout celle-ci, après décantation du liquide et lavage, par un peu d'acide sulfurique 
étendu et on fait agir de nouveau Teau oxygénée et la potasse, puis on lave le résidu à Teau chaude. 

Les dissolutions alcalines réunies renferment tout le chrome à letat de chromate, on a soin 
de chasser toute trace d'eau oxygénée par l'ébullition. 

On peut ensuite y doser le chrome pondéralement en neutralisant exactement Talcali pai' de 
facide nitrique, puis versant de l'azotate mercureux, agitant et laissant reposer. Le chromate 
mercureux précipité est reçu sur un filtre exempt de cendres , bien lavé , puis séché , séparé du 
filtre qu'on brûle dans un petit creuset taré, introduit lui-même dans ce creuset et calciné pro- 
gressivement sous une hotte. Le produit delà calcination est le sesquioxyde de chrome, CrK)\ 

On peut également faire un dosage volumétrique de l'acide chromique , soit par l*eau oxy- 
génée titrée après avoir acidifié à froid la solution par l'acide chlorhydrique ou sulfurique (mais 
il convient de n'appliquer ce procédé que s'il y a moins de o g. 1 o de chrome dans la solution ) , 
soit par le sel de Mohr et le perpnanganate de potasse. Dans ce but on neutralise Talcali pai' 
l'acide sulfurique et on acidifie assez fortement ; jpuis on introduit une quantité connue de sel de 
Mohr, qui donne naissance à des sulfates de sesquioxydes de fer et de chrome : 

2 CrO» + 6 (FeOSO») +6 (SO^ffO) - Gr^O'SSO^ + 3 (Fe^O^SSO^) + 6H^0. 

On verse ensuite, au moyen de la burette gi'aduée, une dissolution titrée de permanganate 
jusqu'à apparition de la teinte rose. On détermine ainsi la quantité de sel ferreux non trans- 
formée ; par différence on a la quantité peroxydée par l'acide chromique , ce qui pertnct de calculer 
le chrome : i de fer métallique dans le sel ferreux correspond à o,3 1 07 de chrome dans lacide 
chromique. 

3". — Dosage de jgfianganèse. 

Le précipité formé par l'eau oxygénée et la potasse contient tout le manganèse , à 1 e.tat d oxyde 
salin, avec une quantité comparable de fer. On peut donc y faire le dosage de ce métal dans de 
bonnes conditions par l'une des méthodes précédemment exposées. 

DOSAGE DU TUNGSTÈNE. 

Le tungstène est introduit à dessein dans quelques fontes et surtout dans les aciers, pour 
leur donner une dureté exceptionnelle et un grain extrêmement fin. Les aciers au tungstène 
peuvent renfermer depuis 1 jusqu'à 9 p. 100 de cette matière; les alliages riches ou ferro- tungs- 
tènes , qui servent à la préparation des aciers au tungstène peuvent, en contenir jusqu'à 5 o p. 1 00. 
La recherche et le dosage du tungstène se font ordinairement de la manière suivante. 



yo COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



Première méthode. 

On attaque par Teau régale de i à 5 grammes d'acier, suivant sa teneur présumée, en copeaux 
au&sl fitis que possible, dans une capsule de porcelaine; quand l'attaque est complète et quon 
n'apf^rçoit plus de grains inattaqués, on évapore à sec, on maintient pendant quelque temps entre 
I 00 et 1 1 n degrés, puis on redissout Toxyde de fer et les îiutres oxydes par Tacide chlorhy- 
drique, en chauffant à loo degrés. On décante et lave avec de leau chlorhydrique. 

Le résidu se compose d acide tungstique, de silice, de graphite et souvent de petites parties 
de métal non attaquées. On le calcine pour brûler le graphite, puis on mélange dans un creuset 
de platine avec 5 parties de bisulfate de potasse et on fond au rouge, de manière à rendre l'attaque 
bien complète. 

Après refroidissement, on traite la matière par l'eau froide d'abord, puis par l'eau bouillante, 
pour enlever les sels de fer et de potasse solubles (ainsi que l'acide titanique, si, par hasard, 
du tilane se trouvait dans le métal avec le tungstène), et on reprend le résidu par le sulfhy- 
(li^te d ammoniaque, qui dissout to;:t le tungstène, en laissant la silice devenue insoluble ordi- 
nairement avec un peu de sulfure de fer. 

La dissolution sulfhydratée est évaporée à sec; le résidu est légèrement calciné pour brûler 
le soufre , humecté d'acide azotique , séché de nouveau et calciné , puis pesé. 

On calcule la teneur, p. lOO, en tungstène d'après le poids de l'acide tungstique WO^ : 

W== 79.31-^. 

Deuxième méthode. 

On peut recommander aussi la méthode suivante, donnée par Blair ( The chemical analysis oj 
inn, p. 191) dans laquelle le tungstène se trouve isolé à l'état de tungstate mercureux suivant 
les indications données par le D' Gibbs [American chemical Journal, p. SyS). 

On attaque de 1 à 6 grammes, parfois même 10 grammes, par l'acide nitrique (d==« 1, ao); 
on évapore à sec dans l'étuve, on reprend par Tacide chlorhydrique, on ajoute un peu d'eau et 
on fait bouillir quelque temps pour obtenir le dépôt de l'acide tungstique sous la forme d'une 
poudre jaune. Après dilution , on filtre, on lave avec de l'eau chaude acidifiée par l'acide chlor- 
hydrique, puis avec de l'eau alcoolisée. 

On sèche, brûle le filtre et grille dans un petit creuset de platine, pour en éliminer le car- 
bone. On se débaiTasse ensuite de la silice en humectant d'eau, puis ajoutant quelques gouttes 
d'acide sulfurique et un excès d'acide fluorhydriquc, qu'on chasse par évaporaiion à siccité 
sous une liotte. Le résidu peutretenir, avec l'acide tungstique , un peu d'acide titanique, d'oxyde 
de fer, etc. 

On le fond avec son poids de carbonate de soude et, après refroidissement, on traite par 
f eau, on filtre et on lave bien le résidu insoluble avec de l'eau contenant un peu de carbonate 
de soude, de manière h faire passer tout le tungstate de soude dans la solution. 

On neutralise presque complètement par l'acide nitrique et on chauffe pour chasser l'acide 
carbonique; on laisse refroidir, on achève de saturer l'alcali par l'acide nitrique en petit excès 
et, pour saturer complètement l'acide à son tour et produire la précipitation de l'acide 
tungstique , on verse dans la liqueur un mélange fait dans l'eau d'oxyde mercurique et d'azo- 
tate mercureux. Lorsque l'acide libre est entièrement neutralisé, il y a précipitation très 
complète de tungstène sous la forme de tungstate mercureux, qu'on laisse déposer et qu'on 
reçoit ensuite sur un filtre exempt de cendres. 

On lave bien l'eau chaude pour ne laisser aucune trace de sel alcalin, on sèche, on sépare 
du (litre qu on brûle dans un creuset de platine, on y ajoute le précipité et on chauffe douce- 
ment sous une hotte à bon tirage; on pousse peu à peu jusqu'au rouge clair, en ayant soin 
d'incliner le creuset découvert, afin d'éviter tout gaz réducteur. Le mercure est entièrement 
volatilLsé et il ne reste que l'acide tungstique, qu'on pèse après refroidissement : 

W=79.3i|. 
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DOSAGE DU MOLYBDÈNE. 

Le molybdène na pas été jusqiùci employé dans la métallurgie de Tacier; mais les travaux 
tout récents de M. Moissan donneront lieu, sans doute, à des essais et peut-être à des applica- 
tions industrielles. Il est donc utile de prévoir le cas , où l'on aurait à chercher de petites 
quantités de molybdène dans les aciers. On pourra employer la méthode suivante : 

On attaque 5 ou lo grammes d*acier par l'acide chlorhydrique; s'il y a un résidu insoluble, 
on le reprend, après décantation de la liqueur, par quelques gouttes d'acide azotique et un peu 
d acide chlorhydrique en chauffant. On réunit les liqueurs et on évapore à siccité dans la capsule 
de porcelaine; on reprend par Tacide chlorhydrique et on filtre pour séparer la silice inso- 
luble. 

Les sels de fer n'ont été que très partiellement peroxydes; on les réduit, au moyen de l'acide 
sulfureux, que l'on chasse ensuite par la chaleur. Après refroidissement, on fait arriver un 
courant d'hydrogène sulfuré; on le laisse agir quelque temps, puis on chauffe doucement; on 
recommence une seconde fois pour être sûr de précipiter tout le molybdène ; il peut être accom- 
pagné, dans le cas de certains aciers seulement, d'un peu de cuivre et d'arsenic. Le précipité de 
sulfure est reçu sur un filtre. 

Si Ton veut profiter de cette opération pour la recherche de l'arsenic, on redissoudra son 
sulfure par une solution diluée d'ammoniaque et on terminera le dosage à l'état d'arséniate de 
bismuth, conàme je l'ai expliqué plus haut (page 61 ). 

Le précipité de sulfure (lavé ou non par l'ammoniaque) est séché sur le filtre, séparé avec 
soin , mêlé avec un peu de soufre dans un creuset de Rose et chauffé au rouge faible dans un 
courant d'hydrogène. On pèse ensemble les deux sulfures ramenés à un état déGni : MoS''^ et 
Cu^S. On peut évaluer rapidement le cuivre par un procédé colorim étriqué en traitant les sul- 
fures par l'acide azotique, puis ajoutant de l'ammoniaque en excès et de l'eau jusqu'à un volume 
déteriwîné; on apprécie alors la proportion de cuivre d'après l'intensité de la teinte bleue, com- 
parée à des types connus. On calcule le sulfure du cuivre et, par différence, le sulfure de mo- 
lybdène. 

Si l'on veut doser directement le molybdène, après avoir lavé les sulfures à l'ammoniaque ^ 
on les redissout par l'acide azotique; on étend d'eau et on neutralise presque entièren^ent par 
le carbonate de soude pur, en redissolvant par quelques gouttes d'acide azotique le petit dépôt 
qui aurait pu se faire pendant la neutralisation. On ajoute alors du nitrate mercureux et de 
foxyde mercurique délayé dans de l'eau, de manière à déterminer la précipitation complète du 
molybdate mercureux, qu'on laisse déposer et qu'on recueille sur un filtre exempt de cendres. 

On lave avec une solution étendue d'azotate mercvœeux, on sèche, on sépare le filtre avec 
soin et on chauffe le précipité au rouge faible dans im creuset de Rose ou dans une nacelle 
placée dans un tube de verre, où l'on fait passer un courant d'hydrogène, afin d'obtenir le 
bioxyde de molybdène MoO^, que l'on pèse. On calcule : Mo = 0,76 MoO^. Il faut craindre de 
trop chauffer dans l'hydrogène et d'avoir une réduction trop avancée. 

On peut aussi terminer en chauffant au rouge dans le même appareil que l'on fait traverser 
par un courant d'hydrogène sulfuré, pour obtenir le sulfure MoS'^, dont le poids sert à calculer 
le molybdène Mo = 0,60 MoS^. ' 



DOSAGE DU TITANE. 

Le titane se rencontre dans certaines fontes, notamment les fontes grises. Il faut ordinaire- 
ment opérer sur 1 o ou 1 5 grammes pour pouvoir le doser. 

Le traitement se fait par l'acide azotique et par l'acide cUorhydrique successivement, comme, 
nous l'avons indiqué pour le dosage du silicium (p. 2 3). On évite le lavage à l'eau pure, qui 
donnerait lieu à des pertes , la liqueur filtrée devenant trouble et entraînant de facide titanique. 

On purifie le résidu insoluble par fusion avec du carbonate de soude et du nitre et par 
traitement à l'acide chlorhydrique en évitant encore le lavage à l'eau. On calcine et on pèse en- 
semble : silice et acide titanique. 

On chauffe avec de l'acide sulfurique concentré, puis on verse le liquide refroidi, en filet 
mince, dans beaucoup d'eau froide et on filtre pour séparer la silice insoluble. Le liquide 
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filtré et saturé par Tammoniaque est soumis à Tébullition. On précipite ainsi, puis on recueille, 
calcine et pèse rapidement Facide titanique TiO^ : 



Ti =r 60.97 • 



RECHERCHE DU VANADIUM. 

On trouve quelquefois des traces de vanadium dans les fontes; il passe dans les scories 
lorsque les fontes sont transformées en acier par le procédé basique. Gest également par 
fusion avec des réactifs basiques qu on le sépare du fer dans les laboratoires. 

On attaque 1 o ou 1 5 grammes de la fonte à examiner par Tacide azotique dans une capsule 
de porcelaine ; puis on ajoute de l'eau et on sature par le carbonate de soude , dont on met encore 
10 à 1 5 grammes en excès. On évapore à sec, on détache de la capsule et on introduit dans un 
creuset d'argent, gii Ton a fondu d'avance quelques grammes de potasse; on cbaufTe de manière 
à fondre le tout pendant dix minutes. Après refroidissement, on reprend par de l'eau rendue 
alcaline par un peu de potasse et on lave bien le résidu. L'oxyde de fer reste insoluble, tandis 
qu'il y a dissolution demanganate alcalin, de vanadate, peut-être de chromate, etc. 

Une coloration verte de la liqueur indiquerait la présence du manganèse et masquerait 
certainement la teinte jaune donnée par le chrome; mais on peut aisément reconnaître celui-ci, 
en prenant une partie aliquote de la liqueur (1 dixième ou i quinzième, par exemple), acidi- 
fiant légèrement par l'acide* chlorhydrique et chauffant avec un morceau de papier filtre, pour 
réduire le permanganate et décolorer le liquide; si l'on ajoute quelques centimètres cubes d'eau 
oxygénée, ils produisent avec l'acide chromique une coloration bleue assez fugitive, mais très 
sensible. 

Pour constater la présence de vanadate dans la liqueur alcaline, on acidifie légèrement par 
l'acide chlorhydrique , puis on verse un excès d'ammoniaque et on fait arriver un courant 
d'hydrogène sulfuré jusqu'à saturation. Il se fait à froid un précipité qui se complète à l'ébuUi- 
tion; il comprend le manganèse à l'état de sulfure et le chrome à l'état d'oxyde. On peut 
l'utiliser pour le dosage de celui-ci. S'il y a du vanadium , on en est averti par la coloration 
rouge que prend la liqueur par suite de la formation de sulfovanadate, doué d'un grand pou- 
voir colorant. Ce caractère est très sensible pour accuser la présence du vanadium. 

Si l'intensité de la coloration indique une quantité notable de cet élément, on peut chercher 
à le doser, en versant avec précaution de l'acide acétique étendu dans la liqueur fi'oide jusqu'à 
saturation et formation d'un trouble brunâtre; on laisse déposer pendant 2 4 heures dans une 
fiole bouchée , puis on décante le liquide sur un filtre ; on y reçoit le précipité brun de sulfiu^e 
de vanadium, mêlé de soufre, on lave peu de temps à l'eau sulfurée et très faiblement acétique, 
pour enlever les sels alcalins; enfin, on sèche, brûle le filtre et porte au rouge faible, pour 
transformer en acide vanadique, qui sert à calculer la teneur en vanadium : 

Va =.56,14-^. 
n 

DOSAGE DE L'ALUMINIDM. 

L'aluminium ne parait pas exister en proportion sensible dans les fontes ordinaires; mais il 
s'en trouve quelque peu dans les aciers fondus à très haute température. Depuis peu d'années, 
on a reconnu que l'introduction de très faibles proportions d'aluminium, sous la forme d'alu- 
minium presque pur ou sous celle de ferro-aluminium, dans les fontes ou les aciers leur donne 
des qualités spéciales et permet notamment d'obtenir de bons moulages sans soufflures. Il ne 
reste , d'ailleurs , du métal ajouté que des quantités le plus souvent minimes. 

On peut donc avoir à rechercher, soit de très petites quantités d'duminium dans les fontes 
et les aciers, soit des proportions importantes du même métal dans les alliages préparés pour 
la métallurgie sous le nom de ferro-aluminium. 

I. — Alliages riches en aluminium. 

Nous ne pensons pas devoir décrire ici l'analyse complète de ces alliages. 

En ce qui concerne le dosage spécial de l'ai \minium , il nous suffira de dire que l'on peut y 
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employer les dîfl'érentes méthodes connues pour la séparation de ) aluminiuui et du fer, et de 
rappeler d'un mot celles qui conviennent le mieux : 

I* Attaque par lacide azotique, évaporation, calcination, puis volatilisation du chlorure de 
fer par lacide chlorhydrique gazeux, lalumine demeurant fixe dans la nacelle (H. Sainte-Claire- 
Deville); 

a* Attaque par l'acide azotique ou leau régale, précipitation de l'oxyde de fer par la po- 
tasse pure en excès, où Talumine reste dissoute, enfin précipitation ultérieure de lalumine 

(H. Rose); 

3* Dissolution dans l'eau régale, neutralisation incomplète, réduction du sel de fer par 
l'hyposulfite de soude et précipitation de l'alumine par ébuUition (Chance!). 

n. — Fontes ou aoiers renfermant de très faibles proportions d'aluminium. 

A. — Précipitation da phosphate d'alamine fprès rédaction da sel de fer. 

On prend 5 ou i o grammes de métal, qu'on attaque par l'acide chlorhydrique dans une capsule 
de platine recouverte d'une feuille de platine; on évite l'emploi du verre ou de la porcelaine, 
pour ne pas risquer d'introduire dans le liquide de l'alumine provenant des vases. 

Lorsque le métal est entièrement dissous, sans laisser la solution se poroxyder ^t lair, on y 
ajoute de l'eau distillée et on fait passer le liquide dans une fiole, en retenant sur un filtre les 
parties insolubles, graphite, silice (en partie), etc. 

On neutralise la plus grande partie de l'acide libre par l'ammoniaque d'abord, puis par 
le carbonate de soude, mais sans atteindre le point où la liqueur se troublerait; on ajoute un peu 
dliyposulfite de soude, puis, lorsque la coloration violette de la liqueur a disparu, ce qui 
indique la réduction complète du sel ferrique, on y verse 2 ou 3 centîtnètres cubes d'une 
solution saturée de phosphate de soude et 20 centimètres cubes d'une solution d acétate de 
soude (5 à 6 grammes); on chauffe alors jusqu'à l'ébidlition , qu'on entretient pendant trois 
quarts d'heure environ , aussi longtemps qu'on perçoit l'odeur d'acide sulfureux. 

Il se fait un précipité, ordinairement peu volumineux, de phosphate d'alumine mclé de 
soufre , contenant un peu de silice et de phosphate ferrique : ce précipité est reçu sur un filtre 
et lavé à l'eau bouillante, puis placé au-dessus d'une capsule de platine et traité à chaud par 
j o ou 1 5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique étendu. 

La solution est évaporée à sec et le résidu maintenu à 100 degrés pendant une heure, afin 
que la silice devienne complètement insoluble dans les acides. On reprend alors par un peu 
d'acide chlorhydrique étendu, en chauffant, pour redissoudre tout le phosphate d'alumine et 
celui de fer, on sépare sur un petit filtre les dernières parties de silice et on étend de 100 cen- 
timètres cubes d'eau froide. On renouvelle enfin sur cette solution qui ne renferme plus que 
très peu de fer, la précipitation du phosphate d'alumine par la même méthode qu'au début : 
neutralisation incomplète, addition d'hyposulfîte de soude et ensuite d'une solution de 2 grammes 
d'acétate et 1 granunes d'hyposulfite , ébuUition d'une demi-heure et filtralîon sui^ un petit fi (tre 
en papier Schleicher. Le peu de fer qui était resté dans le premier précipité a été complè- 
tement éliminé, ainsi que la silice; le nouveau précipité, séché, calciné et pesé, est du phos- 
phate neutre d'alumine Ph^O'^APO^ ou AlPhO^ renfermant 2 2,45 p, 100 d'aluminium 
(A. Carnot, 1882). 

» 
Nota. Une méthode presaue semblable a été donoée, en iSgo, par Pattinson et Stead, mnA qu'ils eussent 
connaissance de notre travail plus ancien. [Moniiear scientifique , novembre i8go et janvier iSgi.) 

B. — Dosage de Valamine après séparation dajer par Vélectrolyse. 

Thomas Drown et Alex. Me. Kenna ont proposé (1891) d'appliquer à la recherche de ialu- 
minium dans les aciers le procédé électrolytique du docteur Wadcott Gibbs ( i883), consistant 
à séparer le fer par réduction et précipitation sur une cathode de mercure et à doser ensuite 
l'alumine à l'état de phosphate. Ils conseillent d'opérer de la façon suivante : 

5 ou 10 grammes d'acier sont attaqués par l'acide sulfurique ; on évapore jusqu'à apparition 
de fumées blanches, on ajoute de l'eau et on chauffe jusqu'à redissolution complète des sul- 
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Taies, on fillre pour séparer la silice et le carbone, on sature autant que possible par Fammo- 
niaque et on fail passer le liquide, dont le volume peut être de 3oo à 5oo centimètres cubes, 
dans un vasu ;i ('^leclroljse, où Ton a versé un poids de mercure égal à loo fois celui du métal 
traité. Le mercure dott former la cathode, tandis que Tanode est une grande lame de platine ; 
on se sert (fLin eourafit de 2 ampères, donnant 20 centimètres cubes de gaz par minute. 

Le fer se dépose sur lii cathode et s*unit au mercure. Le manganèse se partage, une moitié 
environ s'unissant au inorcure , tandis que l'autre se dépose à Tétat de bioxyde sur lanode ; le 
phosphore pass*^ pntièrement dans la dissolution. H faut, de temps en temps, saturer par l'am- 
moniaqiiv f acid*^ mis en liberté par suite de la décomposition du sel de fer. Au bout de 1 o ou 
i5 heures, quand lout le fer est précipité, on enlève la solution à laide d'une pipette, sans 
interrompre ic courant, on ajoute de leau et on recommence ainsi, jusqu'à ce que le liquide 
ne soit presque plus acide et ne risque pas de dissoudre du fer. Lanode est alors enlevée et on 
lave le mercure. 

Les eaux mères i^t les eaux de lavage sont filtrées pour sépai^er le bioxyde de manganèse, qui 
pourrail se trouver en suspension. On ajoute un excès de phosphate de soude et 10 grammes 
d'acétate, on neiiLraiise presque par fammoniaque et on porte à Tébullition pendant lio à 
45 minutes. Le phosphate d alumine précipité est alors lavé, calciné et pesé. 11 doit être blanc 
après calcination. S*il arrivait qu'il fût coloré par du fer, il faudrait l'attaquer par du bisulfate 
de potasse , dissoudre dans l'eau et soumettre de nouveau à l'électrolyse pendant 2 ou 3 heures. 

Les auteurs admettent que le précipité répond à la formule : 7AW, 6PhK)^, correspon- 
dant à 'ihyih p. ï<ïo d'aluminium [Chemical News, 16 octobre 1891). Mais cette formule 
est en désaccord avec les résultats trouvés par différents chimistes et récemment encore par 
C* Giaser [Monitear scientifique , juin iSgS). 

NoTJi. — ^Lgs deux méttiodes que nous venons de décrire ont, comme toutes celles où le métal sera dissous par 
un acide, fiiiconvênient de ne pouvoir fournir qu*un dosasse brut de Talumine et de ne pas montrer avec certi- 
tude > 61 cette aluiiune corrt^spond à de l*aluminium niétamque allié au fer ou à du silicate (laitier ou scorie) 
inclus dans le mélaU Leurs indications peuvent être heureusement complétées par l'emploi du chlore par voie 
scche, (]ui va être décrit un peu plus loin. 



RECHEHCHE SIMULTANÉE DE L'ALUMINIUM, DU CALCIUM ET DU MAGNÉSIUM. 

On peut déterniintT avec quelque précision la proportion totale des métaux terreux et alcalîno- 
terreux dans la (ouir par une méthode de voie sèche, qui permet d'éviter les erreurs dues à 
1 attaque des vases, mais qui ne fournit, pas plus que les deux méthodes précédentes pour lalu- 
rainiiuii, le moyen dt* savoir si les métaux étaient alliés au fer ou devaient être attribués aux in- 
clusioTisde laitier ou de scorie. Celte méthode estimilée de celle, bien connue, de Deville et de 
BoussingauU pour séparer du fer lalumine et la silice. 

L'opération d/bute, comme celle où Ton cherche à doser le silicium (I, A, p.54), parToxydation 
lente et complète du métal (5 g.) dans le moufle, suivie de la volatilisation du chlorure de fer dans 
le tube de platine ou de porcelaine sous l'action dun courant d acide chlorhydrique gazeux. Le 
grillage doit faire disparaître tout le carbone et oxyder avec le fer et autres métaux tout le 
silicium et les autros métalloïdes. Le courant d'acide chlorhydrique, en formant du chlorure 
de fer qui diî^tille au rouge sombre, laisse intactes la silice et l'alumine (avec une partie de 
l'acide lilanique , s'il y avait du titane dans la fonte) ; il se forme des chlorures assez fixes de 
calcium et de magnésium; il reste souvent aussi du chlorure de manganèse et du phosphate 
ferrîqUL', lorsque I'oti opère sur des fontes phosphoreuses. On termine au rouge cerise. 

On ti^aîte le résidu trouvé dans les nacelles de platine par un peu d'acide azotique, on éva- 
pore à sec, on chasse lucide chlorhydrique, on reprend par l'acide azotique étendu avec un 
peu d'eau oxygénée, afin de dissoudre les chlorures de calcium, de magnésium, de manganèse 
et le phosphate de fer. On précipite ces deux derniers par ébuUition avec im peu d'ammoniaque 
et, dans la liqueur restante, on dose la chaux par l'oxalate d'ammoniaque et la magnésie par 
Je phosphate de soude. 

Le résidu insoluble dans l'acide azotique est traité par calcination avec du bisulfate d'ammo- 
niaque et repris par l'eau, qui laisse insoluble la silice seule; on peut donc doser ici la silice 
totale, provenant du silicimn et du silicate. 

I^a solution sulfuric(ue peut contenir de l'alumine et peut-être de l'acide titanique avec im 
peu d'oxyde de fer; on la soumet à une ébullition prolongée, qui détermine la séparation et le 
dépôt de l'acide titanicpie. 
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Puis on précipite Talumine par rammoniaque en très léger excès à i'ébuIUtion ; si elle est 
colorée par de 1 oxyde de fer, on la redissout dans quelques gouttes d acide cliiorliydrique et on 
la sépare du fer par un courant d acide chlorhydrique gazeux -^l 

DOSAGE DU LAITIER OU DE LA SCORIE, ET DES B^TAUX TERREUX 
ET ALGALINO-TERREUX. (CALCIUM, MAGNÉSIUM, ALUMINIUM,) 



A. — Méthode de voie sèche. 

Il existe souvent un peu de laitier dans les fontes et de scorie dans les fers puddlés; on trouve 
aussi parfois des inclusions de scorie dans les aciers fabriqués , soit par le procédé acide , soi 
par le procédé basique. Pour le doser, la meilleure méthode nous paraît être celle qui consist 
à chauffer le métal dans un courant de chlore sec, de manière à volatiliser les métalloïdes avec 
le fer et les autres métaux formant des chlorures volatils et à isoler les silicates et les oxydes. 

On place le métal en petits fragments (5 grammes) dans une nacelle de porcelaine, qu on 
introduit dans un tube de verre résistant; ce tube peut être traversé par un courant de gaz et 
chauffé au rouge sombre sur une grille à gaz; il s'ouvre dans un second tube de plus grand 
diamètre et d'assez grande lor\gueur, communiquant avec un premier ballon renfermiuit de leau 
et un second ballon rempli de chaux éteinte. 

On chasse d'abord entièrement l'humidité et l'air atmosphérique par un courant d'acide car- 
bonique sec, puis on fait arriver un courant de chlore, qui a été entièremt nt privé d'acide 
chlorhydrique et d'humidité par passage sur du bioxyde de manganèse et de iacidi* sulfurique 
concentré. En chauffant doucement le tube, on détermine la volatilisa tion des chlorures de 
fer, d'aluminium, de silicium, de phosphore, d'arsenic, de soufre, de titane, . , . quelques-uns 
d'entre eux, notamment ceux de fer et d'aluminium, se condensent dans le tube froid; d'autres 
sont entraînés dans le premier badlon et se décomposent au contact de l'eau ; le chlore en excrs 
est absorbé par la chaux hydratée. 

Lorsque la volatilisation paraît être entièrement terminée ; on laisse refroidir, on arrête le 
courant de chlore et on retire la nacelle pour andyser le résidu. 

Le résidu contenu dans la nacelle est repris par un peu d'eau, qui dissout les chlorures de 
calcium et de magnésium, avec plus ou moins de chlorure de manganèse. On sopure ceiui-ci par 
un peu d'eau oxygénée ou de brome, de sel ammoniac et d'ammoniaque, puis on dose la chaux 
et la magnésie par l'oxalate d'anunoniaque et le phosphate de soude, 

La partie insoluble du résidu , contenant le carbone et le silicate inattaqué , peut être pesée 
mie première fois après dessiccation, puis de nouveau après calcination dans un coumnt d'oxy- 
gène , qui fait disparaître tout le graphite. La différence des deux pesées donne un chiffre approxi- 
matif pour le carbone total, si l'on admet, d'après les expériences de Zaboudsky, que la pro- 
portion de carbone dans le composé de C, O et H, après dessiccation, est comprise entre 66 et 
67 p. 100 lorsqu'il provient de l'acier, yi et 72 p. 100 s'il est extrait de la fonte. Le résidu 
est analysé comme le serait un laitier ou une scorie ordinaire; on y dose spécialement la silice, 
la chaux , la magnésie et l'alumine. 

R. Frésénius, qui s'est servi, dès i865, de ce mode d'attaque par le chlore sec^ dans le faut 
de rechercher si la fonte contenait du calciimi et du magnésium à l'état métallique [Zeitsckrift 
fur analytische Chemiey i865), a fait très justement observer que la silice du laitier demeure 

(^> Ed corrigeant les épreuves de ce travail , j'apprends et je m*empresse de signaliT (jirAli^Minilrc Pourccl a autrefois 
indiqué une méthode analogue pour la recherche dis métan.v terreux et alcalins dans Us aciers ( Comptes rendus mensuels dcv 
réunions de la Société de V Industrie minérale, Saint-Étienne» août 1877, p. 18). 

A côté de l'analyse pondérale, Pourcel recommande l'emploi de Vanaljse spectrale^ à cause de lu faible projxtriion des 
corps à rechercher. 

On prend, sur la boucle d'un fil de platine, une quantité suffisante du résidu non volatil et on chaufTe k pi iTsieurs reprises 
dans la flamme d'un bec Bunsen avec du fluorhydrate d'ammoniaque. Puis on hume^tt^ nvnc une f^outte d acide chlorhy- 
drique et on porte aussi près que possible de la fente du spectroscope et sur le bord du U fia m nie, àe manière à t^viter une 
volatilisation trop rapide; on verra les raies des métaux dans Tordre de leur volatilité. 

Ou bien, on traite le résidu par Tacidc chlorhydrique pris toujours en égale quantité, da manière h avoir une liqueur 
de chlorures très concentrée, et on porte cette liqueur dans la flamme du gaz, en comparant le i^pertre k ceux de^ 
chlorures dessinés dans l'ouvrage de Lecoq de Boisbaudran. 

Si l'on a recueilli dans l'eau les vapeurs chlorhydriques avec chlorures de fer, de mftnfj{tiT»è.ie, . . , et chlorures alcalïtis, on 
poom constater au spectroscope les raies de ces métaux et notamment reconnaître s'il s'y trouve du jioUL^sium et du 
lithiaiD. 
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absolument intaclr dans le résidu, tandis que la chaux et la magnésie peuvent être partiellement 
transformées en chlorures qui seront dissous par Teau. H peut donc se trouver dans la solution 
aqueuse un peu plus de calcium et de magnésium qu*il n y en avait à Tétat d'alliage avec le fer 
métallique, le surplus ayant été emprunté au laitier; mais, si Ton a à sa disposition un fragment 
de laitier de la même coulée, on pourra, en en faisant lanalyse et la comparant à celle du silicate 
resté inattaqué par le chlore et par Teau, calculer, d après la proportion de silice, les quantités 
de chaux et de magnésie qui ont été enlevées au silicate et les retrancher de celles qui ont été 
dosées dans la solution aqueuse. Il est donc possible de déterminer ainsi : d'une part , le poids 
du laitier {on de la scorie) qui se trouve à l'état d'inclusion dans le métal; d'autre part, la petite 
proportion des métaux alcaUno-terreax , qui sont alliés avec le fer à l'état métallique (Frésénius). 
On profitera de laiialyse du silicate, resté inattaqué par la chloruration , pour déterminer 
raluintriiiini qu'il contient et, par comparaison avec le dosage de Taluminium total effectué par 
lune des méthodes précédentes, la proportion réelle, dans Tacier, de Valaminium métalhqiie. 
que ces méthodes n avaient pas fait connaître. 

B» — Méthode de voie humide pour le dosage de la scorie et de l'oxsrde de 1er. 

On a proposé, pour le dosage de la scorie, contenue dans la fonte ou l'acier, différentes 
met II odes de voie humide, fondées sur l'emploi: i* d'un courant électrique en présence d'acide 
clilorhydrique très étendu (Lipper); a" de l'iode en présence de l'eau (Eggertz) ou du brome 
dans des conditions analogues (Werth). Ces méthodes sont moins sûres et pour le moins aussi 
difficiles à pratiquer que la chloruration par voie sèche, à laquelle nous réservons la préfé- 
rence. De phis, elles ne donnent pas le moyen de rechercher les métaux terreux et alcalino- 
terreux. Nous ne croyons donc pas devoir les exposer en détail. 

On peut les réduire à leur plus grande simpUcité , si l'on a seulement en vue un dosage approxi- 
matif de l'oxyde d<? fer, qui se rencontre parfois dans les aciers, notamment les aciers extra- 
doux et qui les fuit alors désigner sous le nom d'aciers brûlés. 

Werlh a pu constater que ces aciers renferment de petits grains d'oxyde magnétique Fe'O*, 
disséminés dans le métal, et qu'une proportion de 0,28 p. 100 de cet oxyde rend l'acier parfai- 
tement insoudahie, malgré une grande douceur. 

Si Ton se propose seulement de constater la présence de l'oxyde magnétique et d'en évaluer 
la proportion d'une manière approchée, nous conseillons d'opérer de la manière suivante : 

Prendre 20 grammes de l'acier à examiner, en petits fragments; les répartir également entre 
à ballons de i5o centimètres cubes de capacité, à fond arrondi, qu'on remplit presque entiè- 
rement d'eau distillée, récemment bouillie et refroidie; on les fixe au moyen de supports dans 
uhe cuve remplie d'eau froide, constamment renouvelée; on verse dans chaque ballon du brome, 
de manière à recouvrir complètement le métal, et on laisse l'attaque s'opérer lentement, sans 
que le métal soit en contact direct avec Teau. 

Lorsque le métal paraît entièrement dissous, c'est-à-dire en général au bout de deux jours, 
on décante les dissohitions aqueuses et on réunit le brome et les résidus insolubles dans une 
seule capsule de porcelaine. On fait passer le brome dans un flacon bouché à l'émeri, et on 
iave le résidu à l'eau froide, — le tout en évitant autant que possible de respirer les vapeurs 
fatigantes du brome. 

On chauffe le résidu avec une solution de potasse pour dissoudre la silice, etc. Il ne reste 
alors que loxyde de ftîr, la scorie inattaquée et le composé bromure et hydraté de carbone, qui 
est, en général, facile à brûler, grâce à sa grande division. La combustion s'obtient à une tem- 
pérature qui ne modifie pas l'état d'oxydation du fer. 

On pèse après cette calcination modérée; on enlève l'oxyde magnétique de fer au moyen d'un 
aimant, et Ton pèse de nouveau. Ces deux pesées font connaître, avec une approximation suf- 
fisante , la proportion de l'oxyde de fer et la proportion de scorie sur 20 grammes d'acier. 



DOSAGE DU FER. 

Lorsqu'on fait l'analyse complète d'une fonte, d'un acier ou d'un fer, il est fort utile de dose 
le fer, non pas par différence, mais par une opération spéciale, qui fournit ainsi un moyen de 
contrôle précieux de l'ensemble des dosages effectués sur les différents éléments. Le dosage du 
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fer peut être fait exactement, soit pondéraiement par électrolyse , soit par les procédés volume- 
triques. 

lo Par électrolsnBe. 

La méthode donnée par Alex. Glassen fournit des résultats excellents . 
On prend pour électrode négative une capsule de platine d environ 9 centimètres de dia- 
mèti*e, portée par trois petites pointes de platine disposées sur un anneau conducteur, tandis 
que l'électrode positive* est constituée par un disque de platine d'environ k cm, 1/2 de diamètre, 
au milieu duquel est fixée une tige de platine, ou par un gros fil de platine enroulé en spirale 
dans un plan horizontal. Le courant est fourni par deux ou trois éléments de Bunsen ou par 
une pile thermo-électrique de Claraond chaufiee modérément et capable de dégager jusqu'à 
a G centimètres cubes de gaz tonant par minute. 

On prépare la solution en attaquant o g. 20 ou o g. 5o des copeaux métalliques par l'acide 
chlorhydrique et séparant la silice, comme d'ordinaire, par évaporation lente, au bain de 
sable ou au bain-marie, avec les précautions nécessaires pour éviter loulc perte, dessiccation à 
100 degrés, reprise par l'acide et filtration. Le liquide reçu dans la capsule de platiiie est con- 
centré au bain-marie, puis évaporé avec de l'acide sulfurique pur, de manière à chasser 1 acide 
chlorhydrique. On ajoute alors un peu d'eau et de l'ammoniaque pour neutraliser l'excès d acide 
et former du sulfate d'ammoniaque, qui contribue à rendre la liqueur assez conductrice. 

On verse dans la capsule de 1 à !> centimètres cubes d'une solution concentrée d'oxalate de 
potasse (à 33 p. 100), c'est-à-dire moins qu'il n'en faudrait pour former unoxalate double fer- 
roso-potassique avec les o g. 20 ou o g. 5o de fer mis en expérience. On étend à 25 centi- 
mètres cubes, on chauffe et on ajoute 3 à 4 grammes d'oxalate d'ammoniaque, qui doivent se 
dissoudre à chaud, sans produire de précipité. 

On ajoute encore de l'eau, jusqu'à avoir 1 5o à 200 centimètres cubes de liquide, et l'on 
soumet à l'électrolyse avec l'aide de la chaleur, en employant un courant capable de dégager 1 o 
à 12 centimètres cubes de gaz tonant; vers la fin, on renforce l'intensité du courant jusqu'à 
1 5 ou 20 centimètres cubes de gaz par minute. 

Le sel ferrique qui existait au début est réduit en sel ferreux et la solution, d'abord verte, 
passe au rouge; puis le fer se dépose sur le platine en formant une couche brillante, d'un gris 
d'acier, qui adhère fortement à la capsule. À la fin, le liquide devient incolore. 

Après avoir continué quelque temps le courant, on s'assure qu'il ne reste plus de fer dans le 
liquide, en puisant quelques gouttes de celui-ci au moyen d'un tube capillaire, les portant sur 
un verre de montre posé sur un papier blanc , acidifiant par une goutte d'acide chlorhydrique 
et mettant une goutte de ferrocyanure de potassium. Il ne doit pas se faire de coloration bleue 
comme il s'en produit avec les sels ferreux même très étendus. 

La réduction étant complètement achevée, on retire l'anode du liquide, on décante, on lave 
la capsule à trois reprises avec 5 centimètres cubes d'eau froide et encore trois fois avec de l'al- 
cool concentré. On sèche quelques minutes, dans une étuve à 80 ou 90 degrés, et, après 
refroidissement, on pèse. La capsule étant tarée, l'augmentation de poids fait connaître la 
proportion de fer métallique. Le dépôt est bien adhérent à la capsule; il peut rester plusieurs 
jours exposé à l'air, sans s'oxyder. 

S'il y a du manganèse avec le fer, il produit une coloration rouge d'acide permanganique au- 
tour de l'anode; puis, lorsqu'on renforce le courant par un troisième élément Bunsen, il se 
forme un dépôt noir de bioxyde de manganèse qui , en partie , nage dans la solution , en partie 
se dépose sur l'anode. 11 ne gène pas le dépôt du fer sur la cathode. 

Si le métal contient du cuivre, du cobalt, du nickel, ces métaux se déposent avec le fer, à 
l'état métallique. Le poids trouvé représente donc le poids total des métaux autres que le man- 
ganèse. 

Si l'on veut porter dans le tableau d'analyse le poids du fer métallique seul, il faudra retran- 
cher, outre le poids de ces métaux, déterminé par leurs dosages, celui du fer contenu dans 
l'oxyde et dans la scorie. Enfin , d'après les expériences de Juptner, le dépôt galvanique contient 
toujours un peu de carbone (environ 0,07 de son poids); il conviendrait donc encore de 
retrancher cette quantité pour avoir la proportion exacte de fer à l'état mctallique. 

IL i3 
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2p Par les procédés voluxnétriqaes. 

On arrive beaucoup plus rapidement par les procédés volumétriques et, si le dosage n est pas 
tout à fait aussi précis que par rélectrolyse , il lest cependant autant que les autres dosages dont 
il s'agit de contrôler Tensemble. On peut donc dire que son exactitude est suffisante. 

On peut recourir à divers procédés volumétriques : nous donnons la préférence soit au pro- 
cédé du permanganate de potasse , de Margueritte, pour une liqueur sulfurique, soit au procédé 
du protochlorure d*étain et du bichromate de potasse, de Kessler, combinaison des procédés de 
Penny et de Frésénius pour ime solution chlorhydrique. 

(a). — Méthode du pennanganate. 

La solution devant contenir le if^r ^ ''-ira* de snVale ferreux , on pourrait songer à dissoudre 
le métal directement dans Tacide sulfurique ou dans un mélange des acides sulfurique et chlor- 
hydrique; mais le dosage serait altéré dune manière plus ou moins grave par la présence du 
composé organique provenant du carbone uni au fer et par celle des autres composés incomplè- 
tement oxydés formés par le silicium, le phosphore , etc. Il est donc indispensable de peroxyder 
tous les éléments dissous; il ne suffit même pas d attaquer par lacidc^. azotique ou par leau 
régale, il faut, par un procédé d*oxydation très énergique, brûler entièrement le composé orga- 
nique. 

S*il y a peu de carbone, comme dans les fers et les aciers doux, on opère par voie humide 
seulement : on dissout i gramme de métal par 2 o centimètres cubes environ d'acide azotique 
ajouté peu à peu, en évîtanttoùte projection; puis on évapore en mettant, à la fin, 1 à 3 grammes 
d azotate d'ammoniaque et remuant avec une baguette de verre; on chauffe jusqu'à déflagra- 
tion modérée pour brûler la matière organique, on redissout avec un peu d'acide chlorhy- 
drique concentré et on chasse cet acide en évaporant avec a 5 centimètres cubes d'acide sulfu- 
rique au sixième. 

Ou bien : on attaque par l'acide chlorhydrique, qui a l'avantage d'éliminer l'arsenic, s'il y en 
a, à l'état de composé hydrogéné gazeux et on produit la peroxydation et la combustion du 
produit organique en chauffant avec un peu de chlorate de potasse, jusqu'à ce qu'il n'y ait plus 
d'odeur de chlore. On achève en rendant la liqueur sulfurique. 

Ou encore : on attaque par a 5 centimètres cubes d*acide sulfurique au sixième, ce qui permet 
de chasser l'iiydrogène arsénié, puis on peroxyde le fer et on brûle la matière organique par de 
l'acide cliromique ou du permanganate de potasse. 

Si l'on (ait fessai sur de la fonte, il est bon, pour se débarrasser entièrement du carbone, 
de le brûler par une opération de voie sèche : on attaque 1 gramme par l'acide azotique; lorsque 
la dissolution est complète, on évapore à sec, on ajoute deux parties de carbonate de soude et 
une partie de nitre; on nettoie bien la capsule avec les réactifs alcalins et on fait passer le tout 
dans un creuset de platine, qu'on chauffe ensuite jusqu'à fusion. On reprend par feau chaude, 
on décante sur un fUtre et, après un bon lavage, on redissout l'oxyde de fer sur le fillre par un 
peu d'acide chlorhydrique concentré, qu'on fait tomber sur le reste de f oxyde dans la capsule de 
porcelaine; on chasse l'acide chlorhydrique par évaporation avec 2 5 centimètres cubes d'acide 
sulfurique au sixième. On brûle encore le peu de matière organique venant du papier au moyen 
du permanganate de potasse. 

Après avoir, par l'un de ces moyens, préparé la dissolution de sulfate ferrique et fait dispa- 
raître toute matière capable d'exercer une réduction sur le permanganate, on ajoute de l'eau 
distillée jusqu'à former un volume total de 5oo centimètres cubes. On remue bien pour rendre 
le liquide homogène et on en prend, au moyen d'une pipette, exactement a 00 centimètres cubes 
pour une opération. 

On verse les 200 centimètres cubes dans un ballon, que l'on chauffe au-dessous de 100 de- 
grés; on y tntrod lit un poids connu, soit 1 gramme, de zinc pur en limaille, qui se dissout 
rapidement en dégageant de l'hydrogène et ramenant le sulfate ferrique à l'état de sulfate ferreux. 
Ce sel en solution acide est peu sensible à faction oxydante de fair atmosphérique; néanmoms, il 
est plus sûr d opérer à labri de l'air, en faisant passer dans le ballon un courant d'acide carbonique. 
Quand tout le zinc a disparu, le fer ayant été entièremsnt réduit à fétat de sel ferreux . on fait 
couler d'ime burette graduée la solution de permanganate préparée en dissolvant 6 grammes de 
sel cristallisé dans 1 litre deau, de façon que o g. 4oo de fer exigent de 45 à 5o centimètres 



ANALYSE CHIMIQUE DES ACIERS, FERS ET FONTES. M 

cubes de la solution pour être prroxydés. On verse la liqueur d^abord assez vite, puis avec pré* 
caution, jusqu*à ce que la dernière goutte produise dans le liquide une coloration faible*, qui 
persiste assez longtemps avec les liqueurs sulfuriques; on fait aussitôt la lecture. Pour éviter 
toute cause accidentelle d'erreur, on recommence le dosage sur i oo autres centimètres cubes do 
la solution ferrique et, si les résultats sont d accord à i ou 2 divisions près, on en prend la 
moyenne. 

On doit presque toujours corriger un peu le résultat h raison de la petite quantité de fer que 
renferme le zinc, même choisi comme pur. A cet eflet on prend 10 centimètres cubes diacide 
suifurique au sixième; on ajoute de leau jusqu'à 100 centimètres cubes, on chauffe, on ajoute 
le même poids, i gramme, du même zinc et, après dissolution complète, on fait couler quelques 
gouttes de permanganate de la burette jusqu à coloration rose et on fait la lecture; le nombre de 
divisions trouvées ici doit être retranché du nombre observé dans le dosage précédent. 

Il faut, pour conclure exactement du volume de la liqueur titrée de permanganate au poids 
du fer correspondant, avoir fait un titrage bien précis de cette liqueur. On y arrive très bien au 
moyen d un poids connu de fer pur, comme la enseigné Margueritte. On pèse exactemein 
1 gramme de fer chimiquement pur ou i g. 00 5 de fil de fer très doax, oii lanalyse a révélé 
5 millièmes de substances étrangères. On le jette dans un ballon jaugé de 5oo centimètres cubes, 
contenant 20 centimètres cubes environ d acide suifurique et 1 00 centimètres cubes deau récem- 
ment bouiUie, après avoir chassé Tair du ballon par lacide carbonique; on le lérme par un bou- 
chon avec tube de dégagement et on chauffe jusqu'à dissolution complète du fer et ébuUition; 
on achève de remplir à peu près jusqu'au trait avec de leau bouillie, on ferme bien et on laisse 
refroidir, puis on complète exactement les 5 00 centimètres cubes. 

On prélève avec une pipette 100 centimètres cubes du liquide, renfermant o g. aoo de fer 
à Tétat de sulfate ferreux, et on ajoute dans le même vase i 00 centimètres cubes d'eau bouillie; 
puis on fait couler la même solution de permanganate jusqu*à production de la coloration rose 
faible et on fait la lecture. 

On renouvelle Tessai sur un second volume égal de la solution ferreuse et on prend la 
moyenne. A moins d'erreur accidentelle, qui nécessiterait un troisième essai, l'accord doit se pro- 
duire à une division près, soit 1/10 de centimètre cube de la solution, c'est-à-dire à moins de 
1 milligramme de fer. 

La comparaison des volumes de permanganate employés dans le titrage et dans le dosage fait 
donc connaître la proportion de fer avec une approximation de 1 milligramme. 

Le procédé Margueritte, pratiqué ainsi que nous venons de le dire, n'est pas influencé parla 
présence dos substances étrangères, autres que le carbone, ordinairement contenues dans les 
fontes, les fers ou les aciers. La silice et l'acide pliosphorique, les oxydes de manganèse, de 
nickel, de cobalt, de chrome , n'éprouvent aucune modification par l'emploi des liqueurs réduc- 
trice et oxydante. Le tungstène et le titane doivent être isolés dans les prenâères opérations. 
L'arsenic et le cuivre pourraient avoir une influence par suite de leurs changements d'état 
d'oxydation; mais l'arsenic, ordinairement en très faible quantité, est 'éliminé dès le début, lors 
de l'attaque du fer par l'acide chiorhydrique ou suifurique; le cuivre et ce qui peut rester d'ar- 
senic sont précipités par le zinc métallique; ils n'entravent donc pas le dosage du fer. 

(b). — Méthode du protochlorare d'étain et da bichromate de potasse. 

La seconde méthode, qui nous semble devoir être particulièrement recommandée, si l'on 
veut opérer sur une liqueur chiorhydrique, a été formulée par F. Kessler [Zeitschrifi fur ana- 
tydsche Chemie, 187a); elle est fondée sur la réduction du perchlorure de fer parle proto- 
chlorure d'étain dont l'excès est ramené à l'état de bichlorure par le bichlorure de mercure, et 
sur foxydation du protochlorure de fer par le bichromate de potasse en solution titrée, suivant 
le procédé de Penny. 

Oft commence par dissoudre le métal et brûler le carbone comme précédemment, en atta- 
quant 1 gramme des copeaux métalliques par l'acide chiorhydrique, filtrant, s il y a lieu de 
séparer le graphite, et peroxydant par le permanganate de potasse ou l'acide chromi(|ue, de 
manière à détruire la matière organique. Quand il n'y a plus aucune odeur de chlore, on étend 
d'eau et on forme exactement 600 centimètres cubes, mesurés à firoid. On fait alors deux 
dosages, chacun sur 200 centimètres cubes de la solution ferrique. 

Le liquide étant placé dans un verre cylindrique , on y verse une solution de protochlorure 
d'étain, qui fait disparaître peu à peu la coloration jaune du perchlorure de fer. On va jusqu'à 
II. i3. 
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la disparition complète, en employant le protochlorure en léger excès ; mais, avant de procéder 
au dosage , on détruit tout excès de ce réducteur au moyen d'une quantité plus que suffisante 
(par exemple lo centimètres cubes d'une solution saturée) de bichlorure de mercure, qui le 
fait passer à Tétat de bichlorure d'étain , en formant lui-même un précipité de prolochlorure de 
mercure. I/excès de bichlorure . de mercure et celui de bichlorure d*étain sont sans action sur 
le réactif oxydant à employer par la suite. 

Sans séparer le dépôt , on procède au dosage du sel ferreux par le bichromate de potasse en 
solution titrée , en se servant du prussiate rouge comme indicateur, procédant par touche et 
déterminant la fin de la réaction de la façon suivante. 

On verse le bichromate dans la solution ferreuse assez fortement acide pour qu'il ne puisse 
pas se produire d oxyde salin brun de chrome, mais seulement du sesquichlorure , donnant à la 
liqueur une coloration de plus en plus verte. Lorsqu'on croit avoir presque achevé la peroxyda- 
tion du fer, on prend avec la baguette de verre une goutte de la liqueur et on la porte sur une 
soucoupe de porcelaine, où l'on a, d'avance, déposé des gouttes de ferrocyanure de potassiiun. 
Le contact des deux gouttes détermine aussitôt une tache d'un bleu foncé, s'il y a une propor- 
tion notable de sel ferreux; à mesure qu'il reste moins de ce sel, il faut plus de temps et des 
gouttes plus grosses pour que l'effet se produise. 11 n'y a plus de coloration bleue , dès que le fer 
a été entièrement peroxyde. Mais, au lieu de s'arrêter à la disparition du phénomène, il vaut 
mieux, pour terminer, procéder en sens contraire et s'arrêter à l'apparition dç la couleur bleue ; 
cela permet plus de précision. A cet effet, on ne craint pas de mettre quelques gouttes de trop 
de bichromate, pour être sûr que la peroxydation soit complète et on lit exactement le volume 
de la solution titrée. On verse alors une solution de protochlorure de Ter, titrée par comparaison 
avec la précédente, et, portant de même des gouttes du liquide au contact de gouttes de 
ferrocyanure de potassium, on s'arrête au moment où apparaît la coloration bleue. On fait 
aussitôt la lecture et on retranche du nombre des divisions de bichromate le nombre des divisions 
du protochlorure de fer. On peut même répéter deux ou trois fois la transformation , alterna- 
tivement par l'oxydant et par le réducteur, et prendre la moyenne des lectures , comme plus 
sûre qu'une seule d'entre elles. 

Pour préparer la solution titrée de bichromate, F. Kessler a recommandé de fondre le sel, 
purifié par cristallisations , dans un vase de verre placé lui-même dans un bain de bichromate 
du commerce fondu sur le feu; s'il arrive que celui-ci perde un peu d'oxygène, cela n'est pas à 
craindre pour le bichromate qui n'est pas chauffé à feu nu. 

La solution décime est préparée au moyen d'un dixième d'équivalent de bichromate (i 4g. 726) 
et d'eau distillée jusqu'à un litre. Cette solution a l'avantage d'être facile à obtenir et de se conser- 
ver parfaitement en flacon bouché à l'émeri. 

Les substances étrangères qui se rencontrent dans les fontes et aciers sont, pour la plupart, 
sans influence; cependant il est nécessaire d'éliminer le cuivre, dont le chlorure empêcherait 
la réaction normale du protochlorure de fer en très petite quantité sur le ferrocyanure de po- 
tassium. 

Il suffit, pour se débarrasser du cuivre (et accessoirement de l'arsenic, s'il en reste), de les 
précipiter par l'hydrogène sulfuré dans la première solution clilorhydrique ; on filtre pour 
isoler les sulfures avec la silice et le graphite, on chasse l'hydrogène sulfuré par la chaleur et on 
peroxyde par le permanganate, puis on continue fopération, telle que nous venons de la 
décrire. 



Nous ne croyons pas devoir parler, dans ce rapport, de la recherche de l'azote, de l'hydro- 
gène et des hydrogènes carbonés, de l'oxyde de carbone et de l'acide carbonique, qui peuvent 
exister dans les fontes, les aciers ou les fers. De très intéressantes expériences ont été faites sur 
ce sujet par Frémy, Troost et Haute feuille , Ledebur, Frésénius, UUgreen, Mùller. 

Mais nous nous bornerons à signaler ces travaux , sans les analyser. L'extraction des gaz est 
une opération assez délicate et. dans l'état actuel de nos connaissances, il \ne semble pas que 
l'on puisse encore tirer de leur dosage aucune conclusion bien précise sur les propriétés des 
métaux. 

Nous ne pensons donc pas que la question puisse être utilement abordée en ce moment 
devant la Commission des méthodes d essai des matériaux. 

Paris, le 28 juillet 1895. 

A. CARNOT. 



SUR L'ÉLASTICITÉ. 

(11 PLANCHES.) 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. LE COMMANDANT HARTMANN. 



Dans une étude publiée par la Revue d'Artillerie de novembre ]8g4 à décembre 1895, j ai 
décrit les expériences que M. le Ministre de la guerre ma permis d exécuter à la Section tech- 
nique en vue d'établir les lois suivant lesquelles se déforment les corps soumis à des efforts. 

Les résultats obtenus dans ces expériences étant nouveaux pour la Commission, qui n'en avait 
pas connaissance au moment de l'établissement de son rapport général et qui ne les a pas encore 
utilisés pour la continuation de ses travaux, je me propose de les résumer dans cette note, en 
répondant en même temps à quelques objections auxquelles ils ont donné lieu; j'indiquerai 
ensuite les conséquences que les faits observés paraissent devoir entraîner pour l'étude des pro- 
priétés élastiques de la matière. 



10 TRACTION ET COMPRESSION. 

La traction et la compression des prismes droits donnent lieu , sur chaque face , à deux sys- 
tèmes de déformations, rectilignes, parallèles, symétriques l'un de l'autre par rapport à l'axe 
du solide; les cylindres de révolution se déforment suivant des hélices conjuguées de même 

pasii). (PI. xv,xvi, xvn.) 

La compression d'une sphère donne des loxodromies. (Fig. a, pi. XVII.) 

Les déformations font ainsi, toutes, le même angle avec la direction de l'effort. 

Pour un corps donné, les angles que font respectivement les lignes de traction et celles 

(^) Qud que soit le geure d^effort considéré, les déformations constituent de véritables dépressions ou saillies, dont la 
largeur atteint jusqu'à 2 millimètres. Dans ce qui suit, les mots «lignes, spirtdes, hélices» s*appliquent aux lignes moyennes 
tracées à égale distance des bords des déformations. 
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de compression avec la direction correspondante de TefTort sont complémentaires 1 un de 
Tautre. 

Les résultats ont été les mêmes avec les métaux simples (plaline, argent, aluminium, cuivre, 
étain, plomb, zinc) et avec les métaux composes (acier, acier-nickel, bronze, laiton, métal- 
Delta, maillechorl) [pi. XVI]. 

Avec l'acier, le platine, le cuivre, l'argent, les déformations ont, à tout moment, ime très 
grande netteté; avec l'aluminium, le laiton, etc., il convient de suivre attentivement les mouve- 
ments moléculaires pendant la marche ascendante de Teffort ; il se produit en effet des déforma- 
tions successives qui s'efliicent ou se recouvrent, et on s'exposerait à ne pas reconnaître le 
mode de propagation des déformations, si Ton se bornait à examiner les barrettes après res.<^i 
terminé. 

Il est clair que rex()ression « déformations parallèles » doit être entendue dans le sens de la 
physique et non dans celui de la géométrie; on peut donc tolérer quelques légères divergences 
tenant à l'hétérogénéité inévital)le de la matière érudiée, sans conclure, comme l'ont fait quel- 
ques expérimentateurs, que, d'une manière générale, les lignes ne font pas un angle constant 
avec la dif ection de l'effort , parce que , dans les essais auxquels ils ont procédé , ces lignes n'étaient 
pas exactement parallèles. 

Dans les plaques minces soumises à la traction ou à la compression, il y a correspondance 
exacte entre les déformations qui prennent naissance sur les doux faces, ainsi qu'on peut s'en 
convaincre en examinant les photographies des figures 3 et A de la pi. XVII qui reproduisent les 
déformïitions de l'une des plaques de compression expérimentées. On doit en conclure que les 
déformations constatées sur les surfaces libres des solides ne sont pas des accidents particuliers 
à ces surfiices, et constituent la trace extérieure de mouvements moléculaires intéressant toute 
la masse du métal. 

Quand la compression des prismes est exercée avec des lames à arêtes coupantes, on obtient 
des spirales sur les faces perpendiculaires à la direction dos lames. 

Ces spirales sont d'abord très courtes et elles augmentent progressivement de largeur ainsi 
que de longueur, à mesure que l'effort croît. En môme temps , les faces d'appui se déforment sui- 
vant deux systèmes conjugués de lignes obliques sur l'arête des lames. 

Les déformations sont ainsi localisées dans le voisina;;e des lames d'appui et ia région inter- 
médiaire travaille élastiquement jusque une valeur déterminée de l'effort. 

Si, d'autre part, l'effort est inégalement réparti sur l'arête de chacune des lames, les poinis 
isolés qui subissent les actions les plus, fortes deviennent les pôles de .«'pirales plus ou moins 
régulières, dont l'apparition est précisément l'indice d'une inégalité dans ia répartition de la 
pression. 

C'est notamment le cas du découpage industriel des tôles au moyen d'une cisaille datelier, et 
l'on peut trouver alors des images diflérentes sur les deux faces, même avec une tôle de faible 
épaisseur. 

11 n'y a donc nullement contradiction, comme on Ta dit quelquefois, entre les résultats de 
ces essais de cisaillage et ceux que donne une plaque mince comprimée entre deux appuis-plans 
qui la débordent. 

7^ FLEXION. 

Quel que soit l'intervalle des points d'appui d'un prisme de flexion chargé en son milieu, les 
déformations des faces latérales sont comprises dans le schéma général suivant : 

Deux systèmes conjugués de spirales partent de la base supérieure du barreau et ont leurs 
pôles dans la région de l'application de feffort ; les spirales de la partie centrale A M N atteignent 
la base BC on conservant la même courbure sur toute leur longueur; celles qui sont placées à 
droite et à gauche de celle région changent au contraire de courbure et se dirigent respective- 
ment vers les appuis B et C (lig. i et 2 , pi. XVllI]. 

Les deux faisceaux, conjugués que l'on obtient ainsi se coupent sous le même angle ea.tous 
leurs poinis et, par suite, les déformations font un angle constant avec la direction de l'effort, 
qui, d'après ce que l'on observe dans la traction et dans la compression, coïncide, en chaque 
point, avec la bissectrice des lignes conjuguées passantpar ce point. Les spirales extrêmes sont 
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en relief sur toute leur longueur; celles de la région centrale A M N sont «également en relief 
jusque vers leur milieu, mais ensuite elles sont en creux jusqu^à leur rencontre avec la base BG. 

La région \ M N occupée par ces déformations en creux a la forme dun triangle, et on passe 
de celte région à la partie en relief qui Tenveloppe, en remontant progressivement au niveau 
primitif de la suriace. Entre ces deux régions existe une zone interme JiaireX Y Z qui reste le plus 
souvent élastique. 

A mesure que la distance des appuis augmente, laccôlade de la zone élastique X YZ s'apla- 
tit; en même temps les déformations permanentes se localisent dans le milieu des faces du 
prisme, les réseaux latéraux A B, A G n'atteignant pas la limite élastique en leur milieu. 

Par suite, avec les barreaux longs, il subsiste une zone médiane non déformée entre la région 
d*extension et celle de compression; cette zone, sensiblement parallèle aux deux bases en son 
mdieu, peut être considérée comme étant le tracé de la fibre neutre (fig. à , pi. XVIII). 

Par contre, avec les barreaux courts, les déformations en creux du triangle YMN n appa- 
raissent que pour une valeur très grande de l'effort, et l'on n'obtient jusque-là que des accolades 
latérales en relief (fig. 3, pi. XVIU). 

Dans ces divers cas, la face supérieure du barreau et, le cas échéant, sa face inférieure pré- 
sentent des déformations à peu près rectilignes, en relief pour la première, en creux pour la 
seconde, qui appartiennent à deux systèmes conjugués également inclinés sur les arêtes et qui 
se raccordent exactement avec les déformations correspondantes des faces latérales. 



3o EBSBOUnSSAGE ET POINÇONNAGE. 

Des plaques appuyées sur leur pourtour et soumises à faction d'un poinçon en leur milieu 
subissent, sur les deux faces, des déformations suivant des spirales de deux systèmes conjugués. 

Si la plaque, le poinçon et la bague d'appui sont circulaires et concentriques, on obtient des 
spirales logarithmiques ayant pour pôle le centre du disque (fig. i , pi. XIX). 

D'une manière générale , le tracé d'\s courbes de déformations dopend de la forme de la plaque, 
de celle du poinçon, du diamètre de la bague et enfin de la disposition relative de ces divers 
éléments (fig. 2 et 3, pi. XIX). 

Les déformations des deux faces se correspondent, mais elles n'ont pas le même aspect et leur 
importance est inégale. En général, de deux régions opposées, lune est soumise à l'extension et 
l'autre à la compression. De plus, la limite élastique peut être dépassée eu certains points d'une 
des faces, tandis que les points correspondants de l'autre face travaillent encore élastiquement, 
c est-à-dire que (a) les déformations peuvent apparaître sur une face et pas suri autre, mâme avec 
des plaques de faible épaisseur, et [b) les lignes peuvent former des dessins de formes différentes 
sur les deux faces. 

Les spirales dues à lemboutissage ont, à la vue simple, un développement aussi parfait que 
si elles avaient été tracées par un dessinateur exercé. D'autre part, on est frappé de la régularité 
des intervalles compris entre elles. Il s'agit, en réalité, de réseaux géométriques espacés d'après 
une loi déterminée, comme on peut le constater en regardant les photographies des planches XX, 
XXI et XXII, qui représentent des plaques d acier après emboutissage. 

Quand on emploie un acier dur et qu'on pousse l'essai jusquà la rupture, on distingue la 
trace des spirales dans la cassure qui est en forme de dents de scie, avec intervalles sensiblement 
égaux d'une dent à la suivante (lig. &, pi. XX). 

On ne doit pas perdre de vue toutefois que les corps, sur lesquels portent les essais, peuvent 
présenter des auouialies dans leur agrégation moléculaire, et il faut, parsuiie, adme-ltre una cer- 
taine tolérance pour la forma, l'espacement et l'inclinaison des lignes ; ici encore, dd ce que 
Ton constate un léger écart par rapport à la loi-limite, on n'est pas endroit de déduire que cette 
loi n*existe pas. 

40 MÂNBBINAGE. 

Lorsqu'on soumet un tube cylindrique à une pression intérieure, il se développe, sur les 
deux tranches, des spirales logarithmiques, qui partent de l'alésage et dont la longueur augmente 



104 COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 

avec lefFort (fig. i et3, pi. XXIII); à partir da moment où elles atteignent la surface cylindrique, 
celle-ci se déforme suivant des hélices conjuguées de même pas, qui raccordent les spirales des 
tranches (fig. a , pi. XXIII). 

Dans ces différents cas, il se produit souvent des déformations secondaires dirigées suivant 
les bissectrices des deux systèmes conjugués des déformations principales. 

La rupture se fait tantôt suivant les déformations principales , tantôt suivant les déformations 
secondaires. 

Le procédé, au moyen duquel j ai obtenu ces divers résultats, a consisté presque exclusivement 
dans un simple polissage des surfaces, sans oxydation ni même bleuissage avant Tapplication de 
l'effort. La présence dune couche d oxyde n'est donc nullement nécessaire h l'apparition des 
déformations, comme on Ta dit quelquefois. Cette couche superficielle ne peut que gêner fexa- 
men des déformations sous-jacentes du métal, parce qu alors, suivant la remarque d'un auteur, 
« regardées au microscope, les lignes ne donnent que l'image craquelée de la couche d'oxyde». 

Toutefois, pour augmenter la visibilité des réseaux résultant de l'application de l'effort, j'ai 
quelquefois eu recours à une oxydation superficielle , après fessai , au moyen d'un bleuissage à 
200"* ou 3oo^ Quand la pièce est ainsi préparée, il suffit de la frotter légèrement avec du papier 
émeri très fin , pour faire apparaître les déformations sous la forme de sillons plus foncés ou 
plus brillants que le reste du métal, suivant qu'elles sont en relief (compression) ou en creux 
(extension). 

J'ajouterai que lorsqu'on soumet un corps à une attaque chimique, pendant la durée de l'ac- 
tion de l'effort auquel il est soumis, on obtient les figures caractéristiques de cet effort (fig. 4. 
pi. XXUI). Si l'attaque a lieu après la cessation de l'effort, on n'observe qu'un réseau de polygones 
accolés distribués d'une manière plus ou moins régulière. 

Je dirai enfin que les résultats sont indépendants de la vitesse de transmission des efforts et 
l'on obtient, par choc, des déformations identiques à celles que donne un effort exercé lente- 
ment. On peut s'en rendre compte en examinant les figures de la plancheXXIV, et notamment 
la figure i qui représente la perforation d'une plaque d'acier au moyen d'une balle de fusil ayant 
4 00 mètres de vitesse au choc. 

En résumé, les déformations superficielles des corps obéissent à deux lois fondamentales : 
i"* Elles font en tous leurs points un angle constant avec la direction de l'effort; 
2*" Elles se propagent par ondulations. 

Il a été démontré d ailleurs, au moyen d'une série spéciale d'expériences, que ces déforma- 
tions ne sont pas des accidents partculiers aux surfaces, mais quelles constituent la trace exté- 
rieure de mouvements moléculaires intéressant toute la masse du métal. 

Enfin , diverses considérations ont servi à établir que la distribution des déformations élastiques 
se fait, dans l'intérieur des corps, de la même manière et d'après les mêmes lois que celle des 
déformations permanentes. 

11 en résulte que c'est le jeu même des actions moléculaires qui est en cause; l'on est ainsi 
conduit à une théorie physique de l'élasticité relevant uniquement de l'expérience et reposant 
sur des principes nouveaux qui ont été exposés dans la Revue d'Artillerie , ainsi que dans des 
communications présentées à l'Académie des sciences. 

Ces principes peuvent être résumés de la manière suivante : 

L — Si l'on considère un corps simple ayant subi un recuit parfait et, par suite, réputé sans 
tensions, et si on le soumet à l'action d'un effort, il subit une sorte de polarisation moléculaire; 
cette polarisation a pour caractère de se produire, en chaque point, suivant dt»s éléments incli- 
nés d'un même angle sur la tangente à la courbe de transmission des forces en ce point; le corps 
se trouve ainsi clivé, pour ainsi dire, dès la première action de l'effoyrt, suivant des surfaces 
régulièrement distribuées. 

Les déformations élastiques, dont les zones de clivage sont le siège, n'ont pas la même valeur 
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dans toutes ces zones; elles sont ondulatoires en passant par des maxima et par des ininima; il 
existe une longueur d'onde entre les zones élastiques de même intensité. 

A la limite élastique, les surfaces, où les mouvements élastiques sont maxima, se déforment 
«1 une manière permanente , et l'on obtient ainsi des nappes de mouvements moléculaires géo- 
métriquement réparties à intervalles réguliers. 

En même temps, la quantité de matière déplacée varie d'un pointa l'autre dans fintérieur de 
chacune des zones de déformations. 

Cette discontinuité de l'écoulement moléculaire dans toute la masse du corps, d'une part, et 
SB valeur inégale dans les régions déformées, d'autre part, donnent naissance à des frettages 
naturels analogues à ceux qu'on constitue systématiquement avec des éléments convenablement 
associés; il en résulte un emmagasinement de forces élastiques, et le corps ainsi déformé par le 
premier effort devient susceptible de résister, sans nouvelles déformations permanentes, à un 
effort plus faible agissant dans les mêmes conditions. 

II. — Puisque à tout moment la limite élastique actuelle est égale à la résultante, suivant la 
direction de l'efifort, des forces élastiques emmagasinées, il paraît rationnel d'admettre qu'il en 
est de même pour l'état initial du corps auquel correspond une limite élastique déterminée, et 
que, par suite, le corps contient déjà, à cet état, des forces élastiques emmagasinées. 

Cela revient à dire que, pour un solide quelconque, les forces élastiques emmagasinées 
peuvent avoir différentes valeurs en rapport avec les efforts exercés, mais que, quelle que soit 
la préparation du métal, elles ne descendent pas au-dessous d'un minimum correspondant à la 
limite élastique proprement dite, pour le genre d'effort considéré. 

D'après cette hypothèse, tout corps solide ayant une limite élastique ne peut pas, par cela 
même, être isotrope. 

IIÏ. — Quand un corps simple préalablement déformé par un effort est porté de o degré i 
/ degrés, puis refroidi de t degrés à o degré, autrement dit quand il est recuit à t degrés, il re-' 
prend à o degré son état physique initial, c'est-à-dire qu'il conserve fintégralité de ses forces 
élastiques emmagasinées, tant que t reste inférieur à une valeur L qui définit la limite d'élasticité 
thermique du corps. 

Si la température s'élève au delà de L, il y a déformation permanente; le coi'ps revenu à 
o degré a perdu une partie de ses forces élastiques primilives; la limite d'élasticité thermique 
est alors devenue la température L + ^i à laquelle le corps a été recuit. 

A une valeur donnée F des forces élastiques emmagasinées à o degré correspond une limite 
d'élasticité thermique L; quand le premier de ces facteurs augmente sous Tinfluence d'un effort 
mécanique, le second diminue. 

Pour un état élastique déterminé du coi'ps, les forces élastiques subsistant à o degré vont 
en diminuant, à mesure qu'on élève la température du recuit; mais elles ne peuvent s'évanouir 
complètement, et elles tendent vers le minimum caractérisé par la limite élastique proprement 
dite. 

11 est évident que, i^igoureusement, le minimum des forces élastiques emmagasinées dans un 
corps solide se rapporte à fétat cristallin et ne comprend alors que les forces élastiques dues 
précisément à l'état de solidité du corps; mais, en fait, on conserve une fraction, assez petite 
d'ailleurs, des forces élastiques dues aux actions mécaniques antérieures, en limitant le recuit à 
une température B qui donne en même temps le grain plus fin; le minimum pratique des 
forces élastiques, c est-à-dire celui qui définit l'état naturel du corps, a ainsi une valeur supé- 
rieure à celle qu'il aurait si le corps avait reçu l'état cristallin. 

Le minimum absolu est irréductible par le recuit, quelle qu'en soit la température. 

Il en est de même du minimum pratique , pour lequel on ne dépasse pas la température à 
laquelle il correspond. 

En résumé, dans tous les cas envisagés par la résistance des matériaux, les diverses déforma- 
lions, provoquées par les actions extérieures auxquelles une pièce a été soumise, sont atténuées 
considérablement par le recuit, mais aucune d'elles ne disparaît complètement. Ces déforma- 
tions partiellement irréductibles peuvent d'ailleurs êlre très nombreuses et avoir des orientations 
variées, en partageant la matière en grains constituants; mais il faut bien remarquer que 
chacune des zones existantes présente toujours un aspect régulier par rapport à l'effort qui l'a 
prodm'te. 

II. i4 
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On a représenté ci-contre la courbe des limites d'élasticité thermique en fonction des limites 
d'élasticité mécanique, par exemple dans le cas de la traction, pour laquelle il seraitaisé de la 
déterminer expérimentalement. 

Les températures sont portées suivant les ordonnées, les limites d'élasticité mécanique suivant 

les abscisses , OH étant la limite élastique proprement 
dite, OR la charge de rupture et OS les forces élas- 
tiques correspondant à Tétat cristallin. 

Si Ton considère Téprouvette quand elle supporte 
une charge égale à OM , elle contient une force élas- 
tique emmagasinée supplémentaire égale à SM. Sa 
limite d'élasticité thermique est alors MN, et, si on 
la chauffe jusqu'à MP , elle perd une quantité de forces 
élastiques représentée par TM . 

OK est la température du recuit convenant au mé- 
tal employé et SH est la fraction restante des forces 
élastiques emmagasinées antérieurement. 

IV. — L existence de forces élastiques préexistantes 
peut influer sur la régularité de la distribution des dé- 
formations quand le corps est soumis à un essai d'une autre nature ; les zones , suivant lesquelles 
il a dû se déformer poiu* résister au premier effort, continuent quelquefois à être le siège de 
mouvements moléculaires, dans le voisinage immédiat de la limite élastique. Mais cette réap- 
parition de lignes antérieures ne contrarie nullement le développement des zones régulières 
afférentes au nouvel effort. 

En particulier, si l'on découpe une barrette dans une des moitiés d'une plaque emboutie , au 
milieu des réseaux les plus accentués, et si on la soumet à la traction après l'avoir polie à nou- 
veau, on voit apparaître des lignes droites obliques sur la direction du nouvel effort; mais, en 
même temps , la plupart des déformations dues au premier emboutissage se dessinent avec une 
assez grande netteté. 

Il est bien clair d'ailleurs que le tracé de ces dernières lignes doit être rapporté, non à l'effort 
actuel, mais à l'effort antérieur qui les a déterminées et que, dans ces conditions, la loi de la 
distribution des déformations s'applique à tous les réseaux obtenus. 

De même, dans un métal parfaitement recuit, l'application d'un effort peut avoir pour effet 
de révéler la fraction restante des déformations antérieures, c'est-à-dire la texture du métal, en 
même temps qu'apparaissent les lignes géométriques correspondant à cet effort. 

C'est ce qui se passe, a fortiori, quand il s'agit de métaux composés à texture hétérogène. 

Ce qu'il importe de remarquer, c'est que les figures nouvelles, dépendant de l'effort du mo - 
ment, ne sont pas influencées par Tétai élastique initial du métal. 

Ainsi, quand on mandrine un tube de bouche à feu muni de sa frette, on constate que les 
spirales sont aussi régulières dans l'acier puddlé de celle-ci, fabriquée par enrotdement, que dans 
l'acier fondu du tube (pi. XXV). 

Les forces développées sont donc assez puissantes pour produire dans le métal des effets in- 
dépendants, dans une large mesure, de son degré d'homogénéité, et les lignes obtenues dé- 
pendent de la forme géométrique de la pièce ainsi que de la natui*e de l'effort, et non de sa 
constitution chimique. 

En particulier, dans l'acier, les déformations passent indifférentes au travers des cellules du 
métal. Il faut de très grands défauts, c'est-à-dire une hétérogénéité notable, pour que la marche 
des déformations régulières soit troublée '^^. 



t^) Du moment que les réseaux réguliers déterminés par un eiïbrt (c est-à-dire ceux qu'il y a lieu de considérer pour Té- 
tude du travail élastique dû à ces efforts) sont indépendants de la constitution chimique du métal, la chimie ne parait 
pas susceptible de rendre compte, à elle seule, des phénomènes d'élasticité. 

Toate théorie moléculaire « établie ea vue d'expliquer les variations de ia résistance des matériaux, doit être faite dans 
Thypothèse d*un corps sim^de. 

Une théorie qui a besoin de recourir à un corps composé , en faisant appel à des changements dans les combinaisons des 
éléments constituants de ce corps, est loin d*étre satistaisante. 

Le cuivre, métal simple, jouit de propriétés analogaes de celles de Tacier, comme résbtance croissante aux efforts qaon 
loi impose, comme influence des recuits, comme distribution des déformations. 

Cependant peut-il être question pour lui d*nn groupement cellulaire sujet à des modifications chimiques ? 
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V. — Les forces élastiques emmagasinées dans un solide peuvent être manifestées par une 
attaque chimique, avec une intensité qui dépend de leur valeur en chaque point. 

Si le corps n*est soumis à aucun effort, on doit s'attendre à obtenir un réseau de polygones 
accolés, distribués d une manière plus ou moins régulière. 

Si Tattaque a iieu pendant la durée d un effort, en même temps que ces polygones , apparaissent 
les figures caractéristiques de Teffort. Q 

En résumé, il ny a pas lieu de faire de distinction entre les propriétés élastiques de la ma- 
tière, avant et après le moment où naissent les déformations permanentes ; on se trouve, dans 
le^ deux cas, en face d'un phénomène physique présentant le même caractère général et obéis- 
sant aux mêmes lois. 

Un corps solide quelconque renferme des forces élastiques emmagasinées, distribuées 
d'après une loi dépendant des efforts mécaniques ou thermiques exercés précédemment sur lui. 

L'application d'un effort a pour effet de mettre en jeu d'abord tout ou partie de ses forces 
élastiques préexistantes (période élastique), puis de déformer le corps de manière à développer 
de nouvelles tensions ayant une résultante égale à l'effort actuel, dans le sens de son action. 

Les déformations permanentes qui produisent ce résultat sont de deux sortes : 

Les unes (qui peuvent ne pas apparaître) sont localisées d après la répartition des déforma- 
tions préexistantes, que met en évidence l'étude micrographique du métal, et qui, pour un métal 
composé, sont fonction de la nature et de la répartition des constituants. 

Les autres, qui sont caractéristiques de l'effort exercé, ne dépendent que de la nature de cet 
effort ainsi que de la forme du solide, et elles sont ondulatoires. 

Rapportées aux forces qui les ont fait naître, toutes ces déformations, sans exception, suivent 
les lois énoncées poiur la distribution des mouvements moléculaires. 

Je termine en signalant que les idées qui précèdent, par cela même quelles sont en contra- 
diction avec les théories existantes, ont des adversaires, d'après lesquels les lignes de la 
surface des corps déformés ne suivent, à proprement parler, aucune loi et, de plus, n'ont aucune 
relation avec l'intérieur du métal. Il s'agit ainsi, pour eux, d'un phénomène secondaire, sans 
rapport direct avec l'élasticité de la matière. 

Mais cette opinion n'est appuyée que sur quelques observations qui ont été trop générahsées 
pour les unes et dont l'interprétation laisse à désirer pour les autres. J'ai démontré, dans la pre- 
mière partie de cette note, que les discussions soulevées au sujet des lois énoncées pour la 
distribution des déformations dans les corps solides, bien loin d'en avoir infirmé l'exactitude, 
ont permis au contraire d'en faire ressortir le caractère absolu de généralité. 

Versailles, le lo août 1897. 

Commandant HARTMANN. 
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LA DÉFORMATION PERMANENTE. 

SON MÉCANISME. 

CONSÉQUENCES EN CE QUI CONCERNE LE NOMBRE DES COEFFICIENTS 
NÉCESSAIRES POUR DÉFINIR UN MÉTAL. 



RAPPORT 

PRÉSENTÉ PAR M. MESNAGER, 

INGÉNIEUR DBS PONTS ET CHADSSBBS. 



OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 

Mous nous proposons, en nous appuyant principalement sur les faits remarquables observes 
par M. le Commandant Hartmann, de rechercher les lois de la déformation permanente et 
d'en déduire les quantités à déterminer dans les essais. 

Cette étude concerne plus spécialement les métaux isotropes, et toutes les déductions qui y 
sont exposées ne s'appliquent pas aux corps poreux ou hétérotropes tels que la craie, le bois, 
etc. Toutefois dans leur ensemble les phénomènes, même pour ces matières, présentent beau- 
coup d'analogie; il ny a que quelques restrictions à faire. 

Nous ferons les divisions suivantes : 

1 * État de la question; 

a* Expériences. Conséquences immédiates à en tirer; 

3^ Modifications à faire subir à la théorie généralement admise; 

à"" Conséquences de la théorie présentée; 

S"" Résumé et conclusions. 
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I. — ÉTAT DE LA QUESTION. 

Les phénomènes de la déformation des métaux sont restés en général, jusqua ce jour, 
inexpliqués. On n'a recherché les relations entre les forces intérieures et les forces extérieures 
qu au-dessous de la limite d'élasticité; on considère que les formules ne s'appliquent plus, 
dès que les déformations deviennent notables. Elles sont en effet basées le plus souvent sur 
cette hypothèse, que les variations des coordonnées des points sont négligeables par rapport 
à ces coordonnées pendant la déformation et que les déformations sont proportionnelles aux 
efforts. Mais quel que soit fétat de déformation dun corps, on pourrait appliquer des formules 
analogues en toute rigueur pour passer de cet état à un état de déformation très peu différent, 
pourvu que Ton considère les coordonnées actuelles comme coordonnées initiales et les coefB- 
cienls qui relient les forces aux déformations, non plus comme des constantes, mais comme des 
variables dépendant de Tétat de déformation du coi'ps. Nous ajouterons même qu'une paiiie 
des relations employées en élasticité, celles qui s appuient uniquement sur les formules de 
Féquilibre élémentaire, sont indépendantes de toute hypothèse sur lamplitude de la défor- 
mation , et même ne sont pas influencées par la vitesse de cette déformation (voir Glebsch , 
Élasticité, traduction, p. 18), notamment les relations entre les forces qui sollicitent l'élément 
de volume dun solide à un instant quelconque, les relations entre les efforts sur les divers 
éléments plans en un même point (ellipsoïde d'élasticité de Lamé ou ellipsoïde des tensions , etc.). 
Nous nous appuierons uniquement sur ces relations. 

Nous pensons que, dans Tétai actuel de nos connaissances, il est possible de faire 
dépendre dun petit nombre de coefficients les relations entre les forces et les déformations, 
non plus seulement au-dessous de la limite d'élasticité comme le font la résistance des maté- 
riaux et la théorie de l'élasticité, mais même au-dessus de cette limite. On pourrait ainsi par 
exemple, au lieu de considérer une dureté à la traction, une dureté à la compression, une 
dureté à la torsion, etc., envisager une détermination de la dureté qui s'applique à tous les 
modes de déformation. 

En 1897, ^' ^^j^^« professeur de technologie mécanique à Budapest, a, dans un 
ouvrage intitulé Die innere Reibang derfesten Kôrper, tenté de déduire de la déformation perma- 
nente par la traction la: déformation par compression et même des déformations plus compli- 
quées. Récemment dans le journal Baumaterialienknnde, il a publié un article sur la confirma- 
tion que les expériences du commandant Eartmann lui paraissent apporter à ses idées. 

Toutes ses théories sont basées sur cette hypothèse qui est, parait-il, également enseignée 
par M. Kick à Vienne , que toute force agissant en un point d'un corps solide se transmet à 
l'intérieur de ce corps, suivant une direction appelée a7igffed'acfoon(Wirkungswinkel) qui dépend 
de la nature de ce corps. Si l'on presse en un point, l'effort ne se transmet aux couches infé- 
rieures que suivant les génératrices d'un cône de révolution ayant la direction de la pression pour 
axe et l'angle d'action pour angle au sommet. A cette conception, absolument contraire aux 
idées reçues en France, il ajoute celle du frottement intérieur (innere Reibung) qui est plutôt 
la résistance à la traction peur unité de surface. Car bien qu'il lui donne la forme Nf qui semble 
indiquer le produit d'une foire JV par un coefficient de frottement /, et qu'il la considère 
comme dépendant des frottements intermoléculaires, il n'indique pas quel est le jeu de ces 
frottements et n'envisage jamais que la résistance à la ti^ction par unité de surface qui en 
résulte et qu'il égale à Nf. Pour lui les lignes observées par M. Hartmann sont les lignes 
d'action, les traces de f angle d'action sur la surface des éprouvettes. Il n^indique pas le motif 
de cette conviction. 

Déjà en 1 885 , M. Duguet, officier d'artillerie qui avait été attaché cioq ansàla mamifirature 
de Bourges, avait publié dans un ouvrage intitulé Déformation des corps solides une théorie 
de la déformation à notre avis beaucoup plus rationelle. Celle que nous exposons ici est dans 
ses points essentiels presque identique. 

En mars 1 898 nous avons publié dans la Revue Jt artillerie un Essai sur la théorie de la défor- 
mation permanente des solides, basée sur les expériences iHarlMtmnn. L'étude présente tend au 
même but pai* une voie un peu différente. 
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n. — EXPÉRIENCES. — CONSÉQUENCES EMUMEÉDIATES À EN TIRER. 

Quand on soumet à la déformation des éprouvettes polies, on voit, aussitôt que la limite, 
d'élasticité est dépassée, se former à la surface des lignes dont la forme dépend des efforts subis. 
M. Hartmann a exposé avec assez de détail les résultats de ces expériences dans un volume 
intitulé Distribution des déformations. Toutefois, les faits particuliers dont nous allons faire 
usage, ny sont pas tous décrits mais nous disposons d'éprouvettes sur lesquelles ils sont faci- 
lement visibles. 

A. — Traction. 

S 1". - — Ce que sont les lignes observées par le commandant Hartmann. — Quand on examine 
un certain npmbre d'éprouvettes d'acier à section rectangulaire de 2x20 millimètres comme 
celles qu'emploie la Section technique de Tartillerie, il nest pas très difficile d'en trouver 
dans le nombre qui ne présentent qu'une ligne bien accentuée. On observe toujours alors que 
féprouvette est désaxée de part et d autre de cette ligne et présente l'aspect de la figure 1 , 
pL XXVI. 

Il y a donc eu certainement glissement de la partie supérieure sur la partie inférieure suivant la 
ligne AB. 

L'inclinaison variable des faces latérales en A et B montre que ce glissement se produit 
simultanément dans un certain nombre de plans parallèles, il est maximum dans un certain 
plan et de plus en plus faible quand on s'écarte de ce plan en dessus et en dessous. 

Une ligne telle que AB est presque toujours accompagnée d'une ligne ou de plusieurs lignes 
métriques A'B' et Ton a la déformation indiquée (fîg. a , pi. XXVI). 

Mais même dans ce cas il est souvent facile de constater que les deux mouvemeuts n'ont pas 
été simultanés, on a l'apparence indiquée (fig. 3, pi. XXVI) 

La ligne AB, la première produite, a été sectionnée et ses deux tronçons ont été détaxés 
par la produciion de la ligne A'B'. 

En même temps que se produit le glissement suivant la direction AB (fig. 1), l'épaisseur 
diminue suivantla ligne AB, il se produit un sillon suivant cette ligne. Quand on examine 
de près le barreau, on voit qu'il s'est produit une série de traits fins, perpendiculaires à l'axe 
du barreau, en travers de AB (fig, 4, pi. XXVI). Si l'on examine des éprouvettes rompues sui- 
vant une section oblique telle que AB, on voit plus souvent que la cassure est formée d'une 
série de plans, ayant pour traces sur la grande face des perpendiculaires à l'axe longitudinal de 
i'éprouvette et inclinés sur le plan de la face antérieure ou de la face postérieure d'un angle que 
nous appelerons a comme M. Hartmann (M. Rojtô appelle /S) et qui est le même que celui de 
la droite AB avec l'axe de la pièce (fig. 5 , pi. XXVI). 

Il semble donc qu'on soit en droit de conclure que la déformation totale suiant AB est due 
à des glissements simultanés suivant des plans faisant tous avec Taxe longitudinal de la pièce 
l'angle a et ayant pour trace sur le plan de Tune des faces une perpendicidaire à l'axe. 

Le glissement suivant une ligne AB est toujours acômpagné de glissements suivant d>aatres plans 
faisant le même angle avec la direction de la traction et le plus souvent donnant sur la surface une 
trace perpendiculaire à la direction de la traction. 

Dans les éprouvettes d'épaisseur peu diflférente de la largeur, les fîgnes se produisent sur les 
deux faces en se retournant en général perpendiculairement aux arêtes et forment une dépression 
si elles sont produites par traction, une saillie si elles sont produites par compression (fig. 6, 
pi. XXVI). 

Dans les aciers au nickel, en éprouvettes minces polies, on voit très nettement une ligne 
telle que AB de la figure 1 , pi. XXVI, se produire en un point, se déplacer d'un bout à l'autre, 
aller et venir. A chaque passage de la ligne, Téprouvelte a diminué de largeur et d'épaisseur, sa 
surface de polie est devenue terne et sa forme s'est changée , de la forme primitive indiqué dans 
la figure 7, pL XXVI, par un trait plein, en la forme indiquée en pointillé mixte. 

H est évident que la forme définitive est obtenue par la superposition de glissements succes- 
sifs suivant des plans faisant avec la force l'angle a. De E en F il n'y a eu glissement que dans 
un seul sens, de même de G en H. La déformation de I'éprouvette nest régulière qu'à partir 
de la ligne brisée FOG. Les repères doivent donc être mis h une distance des congés EH égale 
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à la largeur de i'éprouvette divisée par tg a et comme tg a> i ainsi que nous le verrons, on 
peut prendre une distance égale au plus grand côté de leprouvette. 

Comme on pouvait le prévoir, on détermine la production des lignes en un point en affai- 
blissant Téprouvette en ce point; les sections les plus faibles cèdent les premières. 

S 2. — L'angle a est invariable quelque soit l'état d'écroaissage da métal ou de la températare , 
d'après M, Hartmann. 

Il est toujours plus grand que 45*. 

S 3. — Constance de la densité. — Les déformations permanentes de Téprouvette ne changent 
pas la densité du métal d après les recherches de Tresca, sur le plomb; de M. Barba, sur 
1 acier, et de différents autres expérimentateurs (toutefois M. Bauschinger et M. Pralon ont trouvé 
des augmentations de volume atteignant i p. o/o environ). 

La plupart des personnes qui s occupent de technologie admettent cette invariabilité de la 
densité comme une loi générale très voisine de l'exactitude. 

On s'explique qu'il en soit ainsi si, comme le font supposer les faits précédemment énoncés, 
la déformation permanente ne consiste qu'en des glissements. 

S 4. — Accroissement constant de la résistance à la déformation permanente par unité de section 
minima pendant la traction. — Dans tous les métaux tenaces d'après les expériences citées par 
M. Rejtô dans son livre Die innere Rrifea/i^ , pendant les déformations permanentes, la résistance 
par unité de surface de la section moyenne de I'éprouvette à chaque instant va en croissant de 
plus en plus lentement par rapport aux allongements. Les courbes dans lesquelles les allongem ents 
élastiques se confondent avec la verticale ont l'aspect de la figure 8 , pi. XXVI. La résistance aux 
glissements que nous avons constatés plus haut irait donc en croissant à mesure que le déplace- 
ment augmenterait jusqu'à un certain maximum. Cette croissance est bien nette dans les expé- 
riences de M. Considère, citées par M. Osmond dans son rapport Fragilité et plasticité. Les courbes 

/dT\ 
données dans ce mémoire montrent que cet accroissement f jj J est toujours positif et continu 

pendant la striction. Les cliiffres donnés permettent de construire les courbes de la figure g, 
pi. XXVI. 

Citons encore, comme démonstration péremptoire de l'augmentation [de la dureté dans les 
sections déformées, les expériences par tournage à nouveau d'une éprouvette qui a subi un 
commencement de striction [HàTimdinn , Distribution des déformations, p. i8i et 182). 

Tant que les glissements augmentent la dureté assez rapidement pour que la section réduite 
soit capable de résister à un effort absolu de traction supérieur à celui qu'elle équilibrait aupa- 
ravant, la forme prismatique reste une forme d'équilibre stable. Une portion du barreau qui a 
commencé à céder, à se réduire, devient plus résistante que les voisines. Le mouvement s'arrête 
donc jusqu'à ce que celles-ci aient en se réduisant à leur tour acquis la même résistance. Inver- 
sement, aussitôt que le produit de la surface restante par la résistance à la traction de son unité 
a dépassé son maximum, toute portion du barreau plus faible continue à céder et se réduit. 
Il y a donc striction aussitôt que la valeur de la résistance totale cesse de croître. (C'est ce qu'a 
exposé M. Considère dans un mémoire inséré aux Annales des Ponts et Chaussées, en i885 : 
p. 593.) 

B. — Compression. 

S 5. — Il résulte des expériences de M. Hartmann, qu'à la compression, des phénomènes 
analogues se produisent, mais les plans de glissement font ave: la direction de la pression un angle 
^ = go** — a et les ruptures se produisent suivant les directions de ces plans. /S est toujours < 4 5*. 

Depuis longtemps d'ailleurs on avait remarqué que la rupture des pierres par compression 
s'effectue suivant des plans inclinés faisant un angle constant avec les côtés de base. M. Durand- 
Claye avait signalé le fait dans les Annales des Ponts et Chaussées, en 1888, et en avait donné une 
explication très satisfaisante. 

II en résulte qu'un corps tendu par une force T ou comprimé par une force perpendi- 
culaire P subit des glissements dirigés en partie suivant les mêmes plans (fig. 10, pi. XXVII). 

S 6. — D'après les expériences et les calculs publiés par M. Rejtô dans son livre Die innere 
Reibung, Taccroissement de la dureté serait seulement fonction de l'allongement d'une dimen- 
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sion du corps. De telle sorte que soit quune éprouvette ait subi un allongement proportionnel A 
par traction, dans le sens de cette traction, soit quelle ait subi le même allongement X trans- 
versalement, par suite dune compression, Taccroissement de dureté serait le même. 

D'après ce que nous avons dit précédemment on aurait donc ia loi suivante : 

Poar un même glissem£nt, qu'il soit produit par compression ou par traction, l' accroissement de la 
dareté est le même. 

On sexplique assez bien qu'il en soit ainsi d'après les travaux de M. Osmond. Dans les 
métaux recuits on voit de gros cristaux ; dans les métaux écrouis ils sont petits et semblent pro- 
venir du fractionnement des premiers et de la dissémination de leurs fragments dans la masse. 
Chaque déformation permanente ou glissement, d'après ce que nous venons de dire, aurait 
pour résultat de cisailler un certain nombre de cristaux. Que le cisaillement ait été produit par 
traction ou par compression , si 1 a transformation est la même, l'accroissement de ia dureté 
doit être le même. 

$ 7. •: — Le fait de la rupture par compression suivant une section oblique n'est pas particulier aux 
substances isotropes; il s observe très nettement également dans les substances hétérotropes , telles 
que les bois. Nous avons pu examiner un grand nombre d'échantillons de bois écrasés à la 
presse hydraulique, on y constate très nettement un glissement suivant deux plans conjugués. 
Ce fait s'obsei've soit que les bois soient pressés dans le sens des fibres, soit qu'ils soient 
pressés dans des directions différentes. Toutefois Tangie du plan de glissement avec la direction 
de la pression est, pour le bois pressé, suivant la direction des fibres, plus grand que â5^ 
tandis que dans les solides isotropes il est toujours plus petit. 

m. — MODEPIGATIONS À FAIRE SUBIR À LA THÉORIE GËNÉRALEBIENT ABMISE. 

$ 1. — La théorie généralement admise est inacceptable. 

On avait généralement admis jusqu'à présent que les corps sont formés de particules très 
petites appelées molécules dont les actions réciproques, variables avec la distance, seraient tou- 
jours dirigées suivant la droite qui les joint deux h deux et ne se ferait sentir d'une manière 
appréciable qu'à une distance de quelques centièmes de millimètre au plus. On avait reconnu 

que ces forces ne pouvaient être de la forme , comme celles qu'on considère en astronomie, 

caries expressions de la forme i s'accroissent de quantités égales pour des couches d'égale 

épaisseur de matière, contenues dans un même angle solide. La résistance à la traction d'une 
éprouvette croîtrait donc rapidement avec les dimensions des têtes, ce que l'on sait inexact. On 
avait ainsi été conduit à supposer que l'action réciproque de deux molécules contenait des termes 
décroissant plus rapidement avec la distance. Ces termes auraient une influence prépondérante 
aux petites distances et seraient négligeables au delà. Les phénomènes de capillarité permettent 
de limiter à quelques centièmes de millimètre la sphère d'activité des molécules. 

Par un raisonnement rigoureux fondé sur cette hypothèse, on avait conclu que la contraction 
latérale élastique a toujours pour valeur 0,2 5 de l'ailongement. Cette conclusion est formelle- 
ment contredite par l'expérience; on trouve des chiffres variant de 0,2 tr à 0,6 3, donc la base 
du raisonnement est fausse. 

D'autre part, si dans un corps ainsi constitué en état de défoimation uniforme élastique, on 
envisage un plan sécant quelconque, la résultante des actions exercées par les molécules situées au- 
dessous du plan, sur une molécule quelconque voisine du plan , située au dessus et distante de la 
surfiice extérieure du corps de plus du rayon de la sphère d'activité , e.«^ normale aa plan. Car deux 
éléments symétriques par rapport à la normale et situés au-dessous du plan contiennent le 
même nombre de molécules, puisque la densité a varié uniformément, et par suite donnent des 
efforts égaux et symétriques par rapport à cette normale. La résultante de toutes les actions est 
donc normale au plan. Or les conditions générales de l'équilibre exigent qu'elle soit dirigée 
suivant la direction de l'effort extérieur, donc en général suivant une oblique au plan. 11 y a 
contradiction. 

$ 2. — Certaines composantes d'actions et de réactions sont normales à la direction joignant deux 
moUcales; car l'équilibre existe et il ne pourrait exister avec des forces dirigées suivant la ligne 
joignant ces molécules. 

Les ébranlements lumineux se transmettent par une sorte de frottement des couches d'éther 
les unes sur les autres, s'exerçant suivant une direction normale à celle de la propagation des 
if. i5 



114 COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 

ondes. Les phénomènes d^électro-magnétisme ne s'expliquent que par imtervention de forces 
normales à la direction joignant les corps réagissant lun sur Tautre; toutefois on est générale- 
ment aujourd'hui d'accord pour admettre que cette action apparente à distance n'est que le 
résultat de la propagation d'un ébranlement de l'éther, analogue à l'ébranlement lumineux met- 
tant enjeu des edorts de frottement perpendiculaires à la direction de la propagation. D'ailleurs, 
dans un ordre de faits plus tangibles et très voisins de ceux qui nous occupent, ne voyons-nous 
pas journellement des corps rester en équilibre, quoique reposant sur les surfaces les mieux 
polies que nous connaissions; sans que ces surfaces soient horizontales. Pourquoi les forces tan- 
gentielles du contact auxquelles on donne en mécanique, même dans le cas de repos relatif des 
deux corps, le nom de frottement, forces qui se manifestent au contact de deux corps distincts, 
quoique de composition chimique et de structure identiques, ne se manifesteraient*elles pas dans 
l'intérieur d'un corps entre ses molécules, soit qu'au repos elles soient pressées l'une contre 
Tautre, soit qu'en mouvement elles viennent se choquer. 

Ce qui paraît avoir empêché cette idée de se faire jour jusqu'à présent, c'est Texplication 
défectueuse donnée généralement des phénomènes de frottement. On admet le plus 'Souvent 
que le frottement est dû au travail qu'il est nécessaire de produire pour faire franchir aux in- 
^alités qui se trouvent à la surface d'un des corps les inégalités qui se trouvent à la surface de 
fautre. Ce travail étant égal au produit de la pression totale par la distance dont les corps se 
sont écartés pour dégager les inégalités de leurs surfaces, on retrouve bien la proportionnalité 
de l'effort tangentiel à la pression. Mais quand le mouvement a atteint un régime uniforme, 
les corps s'éloignent et se rapprochent alternativement par le jeu des forces et des irrégularités 
des surfaces. Le travail moyen est nul et par suite le frottement devrait être nul. 

On peut répondre qu'une partie du travail est transformée en vibrations; mais cette partie 
serait fonction de la vitesse du mouvement, tandis que le frottement est sensiblement indépen- 
dant de la vitesse. 

L'explication tirée des irrégularités de la surface ne paraît donc s'appliquer qu'à la différence 
entre le frottement au départ et le frottement pendant le mouvement. 

Le frottement dans le mouvement parait ainsi tenir à une autre cause plus intime. On ne voit 
pas pourquoi cette cause cesserait d'exister quand le contact au lieu d'avoir lieu sur quelques 
points, comme dans le cas de deux solides appuyés lun sur l'autre, aurait lieu sur toute la sur- 
face de contact comme à fintérieur d'un solide. 

// est donc probable que les efforts njon dirigés suivant la ligne joignant deux molécules sont des 
efforts de contact du genre au frottement. 

S 3. — Il existe des attractions à distance. — Cohésion. 

Les phénomènes de capillarité ne peuvent s'expliquer qu'en admettant des attractions à une 
distance de l'ordre du centième de millimètre entre les molécules, proportionnelles aux pro- 
.duils des masses, variables avec la distance et insensibles dès que cette distance n'est pas très 
petite. La résistance à la traction ne peut s'expliquer davantage sans des attractions. On doit 
donc admettre que les molécules s'attirent d'une façon sensible jusqu'à une distance de l'ordre 
du centième de millimètre. 

Nous appellerons cohésion et nous désignerons pai^ ir la résultante des attractions exercées à 
travers l'unité de section d'un corps solide. 

S 4. — Propriétés de la cohésion. 

Nous avons montré plus haut que la résultante des actions à distance qui s'exercent à travers 
une section ne pouvait qu'être normale à cette section, donc la cohésion est une force normale 
aux sections. 

Dans les limites de nos expériences, les densités sont pratiquement constantes. Elles le sont 
même pendant la déformation élastique. Dans un acier soumis à l'extension, la variation de 

volume pour un effort de lo kg par mm^ est moins de a = • Or, si nous divi- 

aOOOO 1000 

sons le volume en éléments identiquement égaux avant et après la déformation, les efforts qui 
s'exercent entre les mêmes éléments ne sont modifiés que par la densité de la matière qui 
constitue les éléments. Chaque force se trouve multipliée par le rapport du produit des den- 
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sites. Si ia déformation est uniforme, la variation de densité est la même pour tous les élé- 
ments et la résultante se trouve multipliée par le rapport du carré des densités. 

Or on a : 

S^ 1 



(^xi Vyy »»j accroissement des efforts de tension principaux; E, coeflicient d'élasticité) 



, K + Vj + v, 



approximativement 



= I _ a î!LiliiJlî!f avec la même approximation. 

La variation de la cohésion est donc de Tordre de quelques millièmes dans la déformation 
élastique. 

Le raisonnement ci-dessus s applique même quand la défoliation n'est pas uniforme, car 
alors la sommation appliquée à toutes les forces qui forment la résultante est comprise entre 
la valeur correspondant à la plus grande et à la plus petite variation de densité. 

Donc pratiquement on peat considérer la cohésion comme constante quelle que soit la déformation, 
élastique ou non.Elle peut seulement diminuer, s'il y a formation de fissures. 

U semble que lorsqu'on rompt un corps la cohésion disparaît. Elle n'existe plus entre les 
morceaux rapprochés. H est facile de constater avec les corps transparents que les surfaces 
ainsi rapprochées ne se touchent que par une partie extrêmement petite de la section primitive 
et même le plus souvent ne se touchent pas par suite de l'interposition de poussières. On conçoit 
donc que l'on ne puisse mettre ainsi en jeu qu une partie extrêmement faible des attractions 
qui forment la cohésion. 

Des surfaces mêmes très bien dressées n'arrivent k se toucher que par un nombre très res- 
treint de points, ainsi qu'on peut le constater par les franges en lumière jaune pour des plans 
de verre. Dans ce cas, toutefois, on observe une attraction sensible, qui se maintient dans 
le vide et par suite n'est pas due à la pression de l'air, comme on Ta parfois soutenu sans motif 
plausible. 

Dans mi corps formé de grains noyés dans un ciment, il semble que la résistance à Tarra- 
chement suivant une section plane est égale à TTjX-l-^i (X— i ], tt^ et tt^ étant les cohésions 
des éléments qui constituent la surface. Elle peut être moindre, car la rupture suivant une 
section sensiblement plane peut respecter les grains s'ils sont plus résistants que le ciment. 
II n'y aurait à vaincre que la cohésion du ciment et l'adhérence des grains au ciment 
(fig. 1 1, pi. 27). TTn résistance à 1 arrachement peut être <C^, résistance moyenne de la seclîon 
plane. Dans ce cas la cohésion apparente tt^ peut varier avec les déformations permanentes qui 
modifient la surface des grains en les brisant. Elle peut être aussi influencée par la production 
de vides intérieurs. 

$ 5. — Dureté. 

La force tangentielle qui s'oppose aux déplacements relatifs des deux parties du solide le long 
d'un plan à l'intérieur de ce solide est désignée par Kick sous le nom de dureté. C'est la force 
qui réagit contre les efforts tranchants, qui entre enjeu dans les rabotages et rayures. Nous 
la désignerons par S. 

D'après ce que nous avons dit ci-dessus, dans les coi-ps formés dune pâte homogène, elle 
doit être de la forme tt/, /étant le coefficient de frottement de la pâte sur elle-même. 

Dans les corps formés d'éléments noyés dans un ciment, la surface d'une section S se décom- 
pose en deux parties. Lune est occupée par le ciment S, l'autre par les grains (X— i) S. Pour 
produire un déplacement relatif d'une des parties du corps par rapport à l'autre suivant ce plan , 
il faut vaincre le frottement : 

n. i5. 
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1° du ciment 

Xtti/i 

(«•i, cohésion du ciment ;^i, coefficient de frottement du ciment) ; 

2° des grains pour ceux que ion cisaille, soit 6 la proportion des sections cisaillées à celles 
qui résistent : 

(ttj, cohésion des grains;^, coefficient de frottement intérieur des grains); 

3° la résistance du ciment au déplacement des grains qui résistent : 

K(ô-.)(X-i),rJ,. 

En définitive la dureté d'un tel corps est : 

X^J, + 6[X- i)^,f, + K{9- i)(X- i)^,/,. 

Nous pourrons encore la désigner par S; mais cette quantité différera de irf. 
Si le corps est soumis à une pression P normale au plan sécant considéré, cette pression s ajoute 
à la cohésion et la résistance aux eObrts tangentiels devient, dans le cas des corps homogènes. 



('+l)/=^+l/- 



p 
Dans le cas des corps non homogènes, elle est de même forme ^H — ; /, / étant un coefficient 

qui n'est plus un coefficient de frottement proprement dit, mais une fonction des cohésions des 
différents éléments et des coefficients de frottement propres à ces éléments. 

De ceci on peut conclure que la dureté dans les corps non formés d'une pâte homogène doit 
varier avec les déformations subies. Nous verrons qu'il en est bien ainsi. 

S 6. — Consé<faences des remarques précédentes. 

Si l'on considère une section quelconque d'un corps solide, les forces qui, dans cette section , 
font équilibre aux forces extérieures sont donc, croyons-nous : 

i"" La cohésion tt, force probablement constante, malgré les déformations, normale à 
chaque élément de la section tendant à rapprocher les deux côtés de la section et résultat de 
l'attraction à distance des molécules les unes pour les autres. Elle peut être décroissante s'il y a 
des fissures. 

a** Les pressions ou chocs des molécules les unes sur les autres qui s'opposent à la pénétration 
de l'une des parties du corps par l'autre. Cette résistance parait jusqu'à présent dépasser les 
plus fortes pressions connues. 

S"" La dureté S, résistance au déplacement tangentiel, force variable avec l'état de défor- 
mation du corps. 

4** A la dureté s'ajoute le produit de la pression due aux forces extérieures , multipliée par un 
coefficient/, analogue au coefficient de frottement usité en mécanique; 

5® La contraction latérale peut avoir des valeurs variables de o à o,5 suivant la relation 
entre les allongements et glissements élastiques. 

IV. — CONSÉQUENCES DE LA THÉORIE PRÉSENTÉE. 



A. — Déformation des corps par traction ou compression simple. 



Si. — Direction des glissements. — Relation entre les limites d'élasticité. 

Des notions précédentes on déduit les conséquences suivantes qui sont vériBées par les faits 
cités au commencement de ce rapport. 



DEFORMATION PERMANENTE. 117 

Soit (fig- 1 2 , pi, 27) AB la section plane d une éprouvette, ip 1^ pl«s petit angle qu'elle forme 
avec la direction de la compression on de la traction, dont je désigne la valeur absolue par F, S 
la section droite de f éprouvette. 

En supposant qu il n y ait pas d'efforts latéraux et qu un effort normal ne donne pas naissance 

à des efforts transversaux, la force F peut être décomposée en une force normale à la sec^ 

S 

tion F sin ip et une force langentielie F co ^. L'aire de la section est t~ on a donc par 

sm ip ; 

F . F 

unité une forceuormale— - sin^ip et une force tangentielle — -sin\{/ cos>f/. 

Pour qu'il n'y ait pas glissement, il faut que la dureté S augmentée ou diminuée, suivant les 
cas, du produit de la composante normale par/, surpasse l'effort tangentiel, donc que Ton ait 
dans le cas d'une 

traction 

F F 

(1 ) ^—f'ô sîn^ ^^ ^^sîn >p cos 1^; 

compression 

F F 

(2) ^'^'fs ^^"^ ^ ^F sîn >f/ cos >f/, 

ou d'ime manière générale 

F 

(3) ^ ^ ô- (sin ^ cos >|/ àzfsin^4^). 

Pour avoir la valeur de 4^ rendant le second membre maximum et par conséquent dans la* 
quelle l'équilibre et le plus exposé à se rompre par glissement, nous prendrons sa dérivée et 
nous l'égalerons h zéro. Il vient cotg 2 >f/ = qp/; le signe — correspondant au cas de la traction, 
le signe + au cas de la compression. 

4f étant par hypothèse compris entre o et - , 2 >[/ est compris entre o et w. 

Soit a la valeur de l'angle satisfaisant cette équation dans le cas de la traction , on a 

(4) cotg2a = — /, 
d^où, par les relations connues : 









et jS dans le cas de'la compression 

(5) cotg 2/3=/, 

d'où y par les relations connues : 



tg^=+y/^§-^= y/i+f-f- 



Les deux cotangentes étant égales et de signe contraire, les deux angles aa et sjS sont sup- 
plémentaires, donc a et fi sont complémentaires. ^ a est ^-* , dono a est plus gfrand que 45», 

a /S est <C- 9 donc fi est plus petit que 45^; résultats trouvés par M. Hartmann. 
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En remplaçant dans Téquation (5) sin 4/ et cos ^ par leur valeur tirée de (4) et (5) on obtient 
pour condition de résistance au glissement : 

i"" A la tractionT: 

T 
L'équilibre se rompra par glissement dès que -^ atteindra la valeur définie par 

T ^S 



. T 
L'équilibre se rompra par arrachement si ^ = tt dans une section. 

Donc dans une section , 



2S 

si TT est <Z , '=' , fl V aura arrachement, 

si ir est "> . , il v aura glissement. 

Donc les corps se divisent en deux catégories : les corps de grande dureté qui se rompent 
par arrachement sans déformation permanente préalable; les corps de faible dureté, corps 
plus ou moins doux qui subissent des déformations permanentes tant que la dureté augmente 
et qui peuvent se rompre ensuite par glissement ou par arrachement selon des conditions 
que nous étudierons plus loin. 

5*" il la compression P : 

P . 

L'équilibre ne pourra se rompre que par glissement quand -— atteindra la valeur 

p iS 



De ces relations on conclut la relation suivante entre les limites d'élasticité à la traction et à la 
compression : 



Limite d'élasticité à la compression vfi +/^+/ 
Limite d'élasticité à l'extension y/, A-fi^f 



.-tg'«- 



De ce que la direction des lignes d'Hartmann , d'après cet auteur, reste constante qaels (jae 
soient Técroaissage et la température, on doit conclure que/^5( constant, malgré les variations de 
ces éléments. Il ne serait pas inutile de recourir à des expériences précises pour le vérifier. 



$ 5. — Courbes représentatives de déformation. 

Si l'on avait à essayer une éprouvette dont toutes les sections présentassent exactement la 
même dureté, dans un métal dont la dureté allât en croissant avec le déplacement des 
couches, on aurait pour exprimer la reblion entre les ailongemoDits et les efforts tolanx k 
courbe de la figure i3 (pi. 27). 

Au moment od la limite d'élasticité serait dépassée, il se produirait un aliongemeat uni- 
forme sur toute la distance de deux repères suffisamment éloignés des têtes. L'expérience 
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poarrait se terminer par une rupture suivant une direction normsde à i*axe si, ava.nt que 
la courbe ait attdnt le point M où la tangente est horizontale, S avait atteint une valeur asseï 
grande par rapport k la cohésion pour que Ton ait : 

Si, au contraire, pour la valeur M on a constamment : 

a 

il se produira une striction. 

Pratiquement toutes les sections d'une même éprouvette ne peuvent avoir la même résis- 
tance, par suite le glissement commencera d abord par une, puis se produii*a dans une autre 
et ainsi de suite. Donc pratiquement le point A ne sera pas un point anguleux; mais la 
courbe présentera une forme plus ou moins arrondie, OA'B'M (fig. i4, pi. 27). 

Les lignes d'Hartmann ne peuvent êtres apparentes que si le métal présente dune section 
à l'autre des inégalités de dureté totale. Elles seront très visibles si la dureté reste presque 
constante pendant les premières déformations permanentes comme dans les aciers doux. 

% 3. — Raplare par striction. 

Quand la striction est formée, la rupture de Téprouvelte peut avoir lieu partie par arrache- 
ment, parde par glissement, cassure en coupelle (fig. 1 5 , pi. a 7) ^^\ 

La section rétrécie MN supporte les plus grands efforts normaux. La section CD étant plus 
grande que celle d'un prisme de base MN , il est possible que la rupture au centre en A doive 
se produire par arrachement, alors que la déformation du prisme se produirait encore par glis- 
sement. Au contraire quand on approche de la paroi, la section du plan de glissement PI 
diffère de moins en moins de la section du prisme de base PN et par conséquent il exbte un 
point P où la rupture par glissement demande moins d effort que la rupture par arrachement 
et Ton doit obtenir la forme indiquée par la figure 16. 

Les dimensions des différentes parties de la coupelle peuvent donc donner une indication 
sur la relation qui existe entre la dureté et la cohésion dans le métal au moment de la rupture. 

B. — Déformations quelconqdes. 

Par des raisonnements très simples, mais qui nous entraîneraient trop loin, on démontre 
que quand l'ellipsoïde d'élasticité n'est pas réduit à une droite comme dans les cas que nous 
venons de considérer, la rupture d'équilibre par glissement se produit toujours suivant deux 
plans passant par l'axe moyen et faisant avec le plus grand (axe de tension maxima) l'angle a. 

Nous ne nous arrêterons pas davantage ici à la recherche des causes qui déterminent les 
glissements à se produire surtout dans des plans normaux aux surfaces des éprouvettes, ou 
parallèles à la trace de ces plans sur les bases. 

V. — RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS. 

En résumé, l'équilibre des solides paraît avoir lieu sous l'action des forces suivantes 

1** Une force d'attraction normale aux plans de sections, et généralement à peu près 
constante malgré les déformations, s'il n'y a pas formation de vides intérieurs, sensible jusqu'à 
quelques centièmes de millimètre, la cohésion. 

(*) La forme de la dépression qui existe au milieu de la striction sur le côté et dans les éprouvettes rectangulaires ( Voir 
rapport de MM. Barba et Daplaix, tome m, p. 33) s^explique très bien en considérant la striction comme formée par la 




quées par MM. Barba et Duplaix, 
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2* Une force répulsive de contact normale aux sections, qu'on pourrait appeler la pres- 
sion interne, variable avec la pression extérieure et égale à la somme de celle-ci et de la cohésion. 

3^ La dureté, force tangentieile de contact analogue aux frottements des solides les uns 
sur les autres, variable avec lamplitude du déplacement relatif subi par les sections. 

Cette définition de la dureté correspond à une propriété absolue et non à une propriété 
fonction du mode d action des forces extérieures, tensions, compressions, torsions, etc. 

k'' A la dureté s'ajoute le produit de la composante des pressions extérieures normale 
à la section par un coefficient/ très analogue au coefficient de frottement des corps solides. 

5* La déformation permanente est un phénomène de glissement intérieur qui se produit 
suivant des plans dépendant de la direction des axes de l'ellipsoïde de Lamé et de leurs pro- 
portions, aussitôt que la composante tangentieile des efforts extérieurs dépasse la sooime 
algébrique des forces du 3° et du 4°, que Ton peut appeler le frottement interne. 

Les plans de glissement passent par Taxe moyen de Tellipsoïde de Lamé et font avec la 
direction de la plus grande tension un angle a, variable avec la nature du corps considéré. 

6** On peut prévoir assez exactement toutes les déformations permanentes d'un corps et les 
ruptures pour toutes espèces de déformations, si Ion connaît la cohésion, le coefficient de 
frottement interne ou l'angle a et la loi qui relie la dureté aux allongements. 

Périgueux, le 3i décembre 1898. 

MESNAGER. 



RELATIONS 

ENTRE LES PHÉNOMÈNES DE L'ÉLASTICITÉ 



ET 



U CONSTITUTION MOLÉCULAIRE DES CORPS. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. RICOUR, 

INSPECTEUR GENERAL DBS PONTS ET CHAUSSEES. 



Les faits si bien constatés par M. le commandant Hartmann, les explications si lucides 
fournies par M. Mesnager mettent en évidence l'imperfection des théories actuelles de Télas- 
ticité; dans les considérations qui ont été développées à ce sujet, la constitution même de la 
matière est en jeu. Il semble bien établi que les déformations permanentes des corps solides se 
produisent, non d'une manière continue, mais en réalité par une série de phénomènes discon- 
tinus qui se superposent. 

Nous tenterons d*exposer en quelques mots comment une conception à la fois mécanique et 
géométrique de la matière renferme en elle-même, comme conséquence logique, les lois de 
Télasticité et celles des déformations des corps. 

Personne ne met plus en doute aujourd'hui Texistence des atomes et des molécules chimiques. 
Les atomes chimiques forment des groupements particuliers qui sont les molécales chimiques. Ces 
molécules chimiques elles-mêmes forment pour chaque corps des groupements particuliers que 
nous avons désignés autrefois sous le nom de molécules physiques dans une étude sur la dispersion 
de la lumière. Les molécules physiques sont en réalité des polyèdres géométriques dont f existence 
est mise en évidence par les lois de la cristallographie. Pour simpiiiier la question, nous ne 
considérerons que les molécules physiques des corps simples. 

Les molécules physiques peuvent être en gros considérées comme inscriptibles dans une 
sphère. Prennent-elles une orientation commune, elles forment un cristal. Un cristal est donc 
un assemblage de molécules physiques alignées suivant les mailles d'un réseau dans des couches 
planes équidistantes entre elles. Ce rangement rappelle celui de piles de boulets reposant sur 
une surface horizontale. Pour fixer les idées, nous admettons que le cristal est du système 
cubique. 

n. 16 
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Si Ton désigne par D le diamètre des boulets, la distance des couches est égaie à 

(voir fig. 1 une couche en plan, fig. a une coupe suivant AB de deux couches superposées). 
Si la surface d appui, au lieu d'être plane, prenait une forme courbe, le rayon de courbure 
étant très grand par rapport à la distance de deux boulets configus, on aurait un assemblage- 
analogue à la pile régulière, mais les couches successives prendraient une forme courbe et les 




Fig. 2. 



/f \r 




Fio. 1. Fig, 3 

rayons de courbure p, p, etc., formeraient entre eux des angles quelconques pour des éléments 
de surface suffisamment distants les uns des autres (fig. 3). 

Or, quelle est la distance de centre à centre de deux molécules physiques dans un corps 
simple? 

Il semble résulter d'observations très précises sur la dispersion de la lumière que la distance 
de deux molécules physiques conliguës ne varie pas beaucoup d'un corps à un autre et qu elle 
est d environ un cinquantième do micron. En d'autres termes, il y a environ 5o,ooo molécules 
physiques dans la longueur de i millimètre : par suite l'épaisseur d'une couche AB (fig. i) 
considérée isolément peut être éviiluée è 0,0*20 jx, la lettre fi désignant la longueur du micron. 
— C'est le minimum absolu de l'épaisseur des lames minces. 

En reprenant la comparaison avec la pile de boulets, on voit que les couches successives de 
molécules physiques qui sont planes dans un corps cristallisé peuvent se transfonner eu zones 
courbes, limitées par des surfaces continues telles que deux éléments de surface situés à une 
distance de Tordre du micron forment un angle appréciable. Dans ce dernier cas, le corps perd 
son caractère cristallin pour devenir un assemblage plus ou moins liomogèue dans lequel les 
orientations des couches prennent des directions variables pour des distances pratiquement très 
Esiibles (voir fig. 3), et il suffit, pour ces nouvelles positions d'équilibre, que les angles des 
facettes des molécules physiques subissent des variations de l'ordre du centième de degré. Mais 

D 

il est à remarquer que les couches successives distantes entre elles de — (D étant le diamètre 

va 
de (a sphère correspoudant à chaque molécule] ne sont pas réjparties au hasard* Chaque mo- 
lécule physique appartient en réalité à 3 couches se coupant a angle droit, comme il est facile 
de s'en rendre compte par la simple inspection des figures 1 , a et 3. 

Dans ce qui va suivre, nous supposerons toujours que les forces extérieures sont dirigées 
suivant l'une des trois couches orthogonales. Le problème de l'équilibre se sîmpUfie et n'en met 
pas moins en évidence la marche générale des déplacements relatifs des nK)lécules physi^fues, 
sans multiplier les décompositions des forces. 

Cette notion générale de la constitution de la matière étant admise , cherchons à nous rendre 
compte de ce qui doit se passer dans une éprouvette prismatique soumise, soit à la traction, 
soit à la compression. 

Décomposons par la pensée une portion quelconque de cette éprouvette (fig. 4, pi. XXVIII) 
en un nombre très considérable de tiges parallèles à l'axe de Téprouvette, soit s la section droite 
d'une de ces tiges idéales (fig. 5, pi. XXVIII; échelle très agrandie), si la section s est suffisam- 
ment petite , on voit que les couches de molécules physiques successivement traversées ce, ce, etc.. 
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se confondront sensiblement avec les pians tangents tt à ces couches auxpoints où elles sont 
rencontrées par Taxe de la tige idéale, dans Tétendue des sections obliques faites par les plans» 
tangents (fig. 5, pl.XXVIII). 

Mais pour des points situés à une distance finie, un dixième de millimètre par exemple, sur 
Taxe de la tige, les plans tangents aux couches traversées ce, c c, etc., pourront former avec 
cet axe des angles très différents, puisque entre ces deux plans il y aura plus de 5,ooo couches 
distinctes. 

Considérons le plan tangent en un point déterminé m (fig. 5, pi. I); désignons- par a fangle 
formé par ce plan tt avec Taxe de la tige; la surface découpée sur le plan tangent, en m, à la 
• g 

couche traversée, aura pour valeur -, 

sm a 

Considérons sur le même axe un autre point m\ situé à ime distance de m, pratiquement 
mesurable, l'angle du plan tangent t^f à la zone traversée en m! avec Taxe de la tige pourra dif- 
férer beaucoup de a, désignons le par a'. 



La section découpée par la tige sur le plan tangent en m! sera 



s 



sma 
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Nous savons que ces plans tangents dans Tétendue des sections , - — - peuvent être 

sin a sin a 

considérés comme se confondant avec la zone même des couches. Ils sont en quelque sorte la 
base sur laquelle s appuient les molécules physiques, ou si Ton veut, les boulets de la pile pri- 
mitivement considérée. Il en résulte que les nombres de molécules physiques s*appuyant 

s s 

respectivement sur les surfaces et -: — • sont exactement proportionnels à ces surfaces 

sin a sm a 

elles-mêmes. 

Soit T la traction exercée sur la lige de section s (fig. 5, pi. XXVIII) : on peut admettre que 

cette traction se répartit également sur toutes les molécules s'appuyant sur la petite surface 

-^ — découpée dans le plan tangent en m par la lige. Chaque molécule physique est donc sou- 

T T T 

mise à une force de traction proportionnelle à ou — sin a, pour la couche m et à — sin a' 



sm 
pour la couche m'. 

Il est à remarquer que cette proportionnalité ne tient pas compte des forces latérales qui 
peuvent se développer entre les molécules physiques de deux tiges idéales contiguês. C*est à 
dessein que nous omettons ces réactions latérales afin de simplifier cet exposé et de n'envisager 
en quelque sorte que la ligne directrice du phénomène. 

La traction élémentaire r se transmet de molécule physique à molécule physique et non 
d'une manière continue le long de la tige. — De quelle manière se fait cette transmission? 

n est nécessaire pour répondre à cette question d'examiner ce qui se passe de molécule è 
molécule. 

Considérons donc deux molécules contiguês A et B (fig. 6, pi. XXVIU); ce sont, comme nous 
Tavons dit, des polyèdres géométriques: deux facettes que nous supposons égales sont en 
regard Tune de l'autre à une certaine distance d. Les lignes pointillées de la figure correspon- 
dent ii la sphère idéale circonscrite à chaque molécule. 

Les facettes cui\ hh\ que nous considérons comme continues, sont en réalité composées de 
molécules chimiques en nombre très grand disposées comme les mailles d'un réseau , et cette 
disposition elle-même résulte de ce que les molécules chimiques sont polaires, c'est-à-dire qu'elles 
s'attirent ou se repoussent d'une manière qui varie non seulement avec la distance de leurs 
centres de figure, mais avec forientation même des molécules chimiques. 

Aux distances i auxquelles se trouvent les molécules chimiques dans une même molécule 
physique, les attractions ou répulsions varient d'une manière extraordinairement rapide avec 
la plus légère variation de ces distances, de sorte que les forces polaires qui président à 
Toricntation des molécules chimiques contiguês sont très grandes. Il en résulte que les molécules 
physiques oflrent par elles-mêmes une résistance à la déformation extrêmement considérable. 

A des distances de l'ordre <2, comparables à Técart existant entre les facettes contiguês dos 
molécules physiques A et B, les molécules chimiques de A exercent sur celles de B des 
n. i6. 
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attractions ou des répulsions variables avec ces distances, mais ces dernières forces sont incom- 
parablement moindres que les attractions ou répuisions qui correspondent aux distances de 
Tordre S, 

Les forces exercées entre deux molécules physiques contiguës A et B sont donc les résultantes 
des forces exercées entre les molécules chimiques de A et les molécules chimiques de B. 

Lorsque aucune force extérieure n intervient, la résultante des forces attractives- est exac- 
tement égale à la résultante des forces répulsives. 

Les forces répulsives de A sur B proviennent de zones de faible épaisseur e à partir des 
surfaces terminales de A et de B (fig. 6 bis, pi. XXVIII, échelle agrandie) ; pour des distances 
supérieures à d + e les forces .sont attractives. 

Les forces attractives proviennent de zones d'une épaisseur plus grande et si nous appelons 
r la distance à partir de laquelle les forces attractives moléculaires peuvent être considérées 
comme négligeables, l'épaisseur des zones attractives a pour valeur r-d-e. La distance r est de 
même ordre de grandeur que le diamètre des sphères enveloppant les molécules physiques. 

Si nous exerçons une compression normale aux facettes, la distance d diminue, les forces ré- 
pulsives augmentent rapidement, et un nouvel équilibre s'établit correspondant à une distance 
d/ <Cd; inversement, si nous exerçons une traction normale, la distance d augmente et iin 
nouvel équilibre s'établit pour une distance d" > d. A cause du très rapide accroissement des 
forces répulsives, la diminution de distance [d-d^) est très limitée, même pour les plus grandes 
forces mécaniques dont nous pouvons disposer : et comme les molécules physiques sont consi- 
dérées dans une première approximation comme indéformables , on voit que la densité des corps 
augmente très peu pour les plus fortes pressions réalisables. Au contraire, pour les forces 
d'attraction normales aux facettes A et B, l'accroissement de d n'a pas délimites: et comme 
pour une distance supérieure à r toute force d'attraction appréciable disparaît entre les molé- 
cules physiques, on voit que la force de traction extérieure atteint une certaine limite T^ au 
delà de laquelle se produit la rupture de l'assemblage, ou, si l'on veut, la séparation illimitée 
des deux molécules physiques. La limite T„ est égale au maximum A„ de 'attraction molécu- 
laire : elle correspond à une certaine distance d^, comprise entre d et r. Pour d> rf^, la force A 
diminue, mais à cause de l'épaisseur relativement grande de la zone d'attraction, cette diminu- 
tion est lente; on conçoit donc que si l'on faisait décroître la force extérieure T de manière à 
la rendre constamment égale à A, la distance des deux molécules pourrait croître notablement 
pour une légère diminution progressive de T en passant par une série de positions d'équilibre 
instable. 

Revenons au cas où nulle force extérioure ne trouble l'équilibre des molécules A et B (fig. 6 bis, 
pi. XXVIII); considérons sur la facette B une molécule chimique quelconque c, formant partie 
de la facette B. Avec un rayon r décrivons nne sphère ayant pour centre c; cette sphère dé- 
coupera dans la molécule A une calotte sphérique comprenant toutes les molécules chi 
miques de A exerçant sur la molécule chimique c des forces appréciables. Pour des raisons de 
symétrie, ces forces ont une résultante normale à la facette B. Faisons glisser le centre c de 
notre sphère vers l'arête b; pour chaque position du point c, la résultante sera normale jusqu'au 
moment où la calotte sphérique atteindra l'arête a. A partir de cette position c[ du centre delà 
sphère, la résultante cessera d'être normale. 

Pour mettre ce fait clairement en évidence, considérons le cas où le centre de la sphère se 
trouve sur l'arête b de la molécule B. Par l'arête a imaginons un plan aA!\ faisant avec la fa- 
cette A un angle égal à celui que forme avec le prolongement de cette facette le plan aA' de 
l'angle dièdre a de la molécule A. On voit que les molécules chimiques comprises dans l'angle 
dièdre A' qA" exerceront, dans leur ensemble, une force normale à la facette B au point b. 
Au contraire, les molécules chimiques comprises dans l'angle A" aA produiront sur b une 
force résultante oblique qui pourra être remplacée par deux composantes, l'une normale à la 
facette B et l'autre parallèle ou tangentielle. 

Les diverses composantes tangentielles correspondant à chacune des molécules chimiques 
de B comprises entre c' et b donnent une résultante unique dirigée de b vers b\ 

A l'autre extrémité b' de la facette B (fig. 6 et 6 bis, pi. XXVIII) nous aurons une force tan- 
gentielle exactement égale et contraire, de sorte que la résultante générale de toutes les forces 
tangentielles est nulle. 

Supposons maintenant qu'une force extérieure ô, parallèle à la direction V 6, s'exerce sur la 
molécule B; la molécule B s'avancera dans le sens de cette force 6 et l'arête b viendra occuper 
une nouvelle position &p 
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Suivons la molécule B dans sa marche sous Tinfluence de la force extérieure 6. A mesure 
que B s^avance vers b^ , il se développe de nouvelles composantes tangentielles jusqu*à ce que 
1 arête b occupe une position 6, telle que la sphère de rayon r décrite de h^ comme centre soit 
tangente extérieurement à la molécule A au plan a A\ Il est à remarquer que pendant ce dépla- 
cement les forces contraires à Textrémité opposée de la facette B vont sans cesse en diminuant 
jusqu'à devenir nulles. La résultante tangentielle delà molécule B atteint donc un maximum Mo. 

Aussi longtemps que la force extérieure 6 est plus petite que ce maximum, il se produit nn 
équilibre stable avec simple déplacement élastique. 

Dès que la force 6 atteint la valeur maximum précitée, lequilibre devient instable et rien 
n arrête le mouvement de la molécule B, la limite élastique est dépassée. Sans entrer dans de 
plus longs développements, on se rend com"pte des variations que subit le maximum M^ lors- 
que la longueur b b'de la facette se réduit de plus en plus. 

Si nous désignons par W le déplacement relatif des facettes aa\ bb' (ou W = tij), la résul- 
tante tangentielle M est une fonction de W : M est nul pour W nul et pour les petites valeurs 
de W, M croît proporlionnellement à W. D'autre part, pour des valeurs variables do d, la valeur 
de Wrestaht constante, on voit que M varie et décroît h mesure que d augmente sous Tinfluence 
dune traction extérieure. Les attractions obliques se rapprochent, en ed'et, de la normale aux 
facettes et, par suite, les composantes tangentielles diminuent en valeur absolue. En résumé, 
M varie dans le même sens que W et en sens inverse de d. 

Le raisonnement ne tient pas compte de ce que les facettes aa' bb' des molécules A et B sont 
limitées dans le sens perpendiculaire à la figure; mais cela ne change pas dans son essence la 
marche du phénomène que nous voulons rendre intelligible sous sa plus simple expression. 

Nous pouvons maintenant examiner ce qui se passe entre deux couches contiguës CC, DD 
(fig. y, pi. XIX) de molécules physiques. Lorsque aucune force extérieure n'intervient, les molé- 
cules de la couche DD se présentent au regard des molécules de la couche CC dans une posi- 
tion analogue à celle des deux molécules isolées A et B dont nous avons étudié les relations- 
pour en dégager la valeur de la force tangentielle que nous avons désignée par M^. 

Les facettes m, n, de la couche CC, placées vis-à-vis des facettes p, qi de la molécule D, sont 
en équilibre sous l'influence des forces moléculaires : ces facettes, respectivement parallèles 
entre elles, forment avec les plans des couches CC . . . , DD. . . , des angles de 45 degrés. C'est 
une conséquence du rangement des molécules (voir fig. i , 2 et 3). Les figures y et 8 (pi. XIX) ne 
représentent que deux molécules de la couche CC et une seule molécule de la couche DD ; cela 
suffit pour les raisonnements qui suivent : on se représente d'ailleurs facilement une série indé- 
finie de molécules C équidistantes sur l'axe CC et une série de molécules D alignées de la même 
manière sur l'axe DD. Les cercles pointillés représentent les sphères idéales circonscrites autour 
des molécules de chaque rangée. 

Appliquons au centre de chacune des molécules D une force extérieure Hj ^ D| Hi parallèle 
à la file D. 

Supposons d'abord Hj petit, comme cela est indiqué sur la figure y, planche XIX. 

Décomposons la force H^ en deux composantes : l'une D|; normale à la facette qi et l'autre 
Di /i parallèle. La couche DD marchera dans le sens de la force H|; la facette ^ de chaque 
molécule D se déplacera parallèlement à la facette n et entre les facettes n et qi il se produira 
une force tangentielle moléculaire M, : celle-ci ne pourra dépasser un certain maximum Mq 
comme nous l'avons vu dans l'étude des deux molécules isolées A et B. 

Sous l'influence de la composante Dj/. la facette q se rapproche de la facette n. 

La distance d' des facettes ^ et n est donc plus petite que la distance normale d, et comme il 
s'agit d'une compression, la différence d— d' est très limitée. 

Sous l'influence de la composante Di/i, la facette p s'écarte de la facette m. La distance d" 
des facettes p et m est donc plus grande que la distance normale d, comme il s'agit d'une trac- 
tion, la différence d" — d croît beaucoup plus rapidement que d — d': on voit à la simple inspec- 
tion delà figure (fig. 7, pi. XIX) la marche de la déformation jusqu'au moment critique. 

En effet, la composante DJi, parallèle à la facette qi, fait équilibre à la force d'attraction A^ 
normale à la facette p et à la force tangentielle M, , mais la force M^ donne naissance à un 
couple qui fait tourner la molécule D dans le sens (jM^ : désignons par (p l'angle de rotation : à 
mesure que cet angle augmente, la facette p se déplace parallèlement à la facette m d'une quan- 
tité proportionnelle à l'angle <p : il nait donc entre les facettes p et m une force tangentielle M^ 
qui tend à faire tourner la molécule D en sens contraire. 
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La seule force extérieure est Hi : la rotation (p a pour efifet de diminuer le déplacement 
relatif W des facettes q et n et, par suite, de diminuer la force tangentielle M,: cette même rota- 
tion a pour effet d'augmenter la force tangentielle M^ qui donne lieu à un couple de sens con- 
traire au couple M^ : on voit donc que la rotation Ç est limitée et déterminée pour chaque 
râleur de Hi, dou : ^=«y(H,). 

La composante D^h parallèle à la facette q et normale à la facette p a pour valeur à chaque 
instant (voir fig. 7, pi. XIX). 

Dift==Hisin(45" + <p) = Hisini; 

c est cette composante qui détermine seule les déplacements relatifs, l'autre composante DJ 
ne pouvant faire varier que dune quantité négligeable la distance d des facettes q et n. La com- 
posante D^fe croît en même temps que Hi et un peu plus rapidement, car Tangle de rotation Ç 
croît en même temps que Hi- 

Dun autre côté, la force moléculaire Â^ normale à la facette p croit d'abord et passe par un 
maximum. 

La force tangentielle M, est également soumise à un maximum. Il se produit donc nécessai- 
rement entre les molécules C et D un déplacement relatif pour lequel les résistances atteignent 
un maximum lorsqu'on fait croître la force Hj d'une manière continue, mais infiniment lente. 

Nous désignons par Hq et ^0 ^^s valeurs de H^ et de (p qui correspondent au point précis où 
les résistances moléculaires atteignent ce maximum : c'est à ce point précis où la composante 
Dih a pour valeur 

[Hosin(45° + ?o)], 

que l'équilibre devient instable. 

Le même raisonnement s'applique à toutes les molécules de ]a file DD et l'équilibre est 
instable simultanément pour toutes les molécules D, si pour chacune d'elles, la force Hj à 
laquelle elle est soumise passe au même instant, comme on le suppose, par la même valeur- 
limite Hq. D'autre part, chaque molécule C de la file CC est soumise aux réactions des deux 
molécules D sur lesquelles elle s'appuie : or, ces deux molécules D produisent sur la u:olé- 
cule C des forces normales et tangentielles exactement égales et directement contraires h celles 
qui font équilibre à la force H, dans la molécule D pour toutes les valeurs de H^ jusqu'à la 
valeur-limite Hq. Les réactions que subit la molécule C ont donc une résultante unique passant 
par le centre C , et, pour maintenir en équilibre la molécule C, il n'y aurait qu'à appliquer au 
centre C une force égale à Hi. Nous pouvons supprimer par la pensée la couche D et considérer 
chaque molécule C comme soumise à la force Hp Puisque la molécule G est en équilibre, il 
est clair qu'elle se trouve, par rapport à la couche supérieure, contiguë dans les mêmes condi- 
tions que la molécule D par rapport à la couche G. 

Par conséquent, chaque molécule G a subi la même rotation angulaire (p : on voit ainsi com- 
ment se transmet la force H^ de molécule à molécule, aussi loin que les couches de molécules 
restent parallèles. L'angle de rotation (p croît avec Hi et l'équilibre instable apparaît partout 
simultanément dans les couches parallèles 

pourHi=«Hoet<p=<po- 

Pour réaliser les équilibres successifs qui répondent aux valeurs simultanées de Hi et de Ç 
liées par la relation 

et pour atteindre l'équilibre final instable (Ço, Hq), il est nécessaire que la force Hi croisse avec 
une lenteur infinie, sans quoi il faudrait faire intervenir les puissances vives et les mouvements 
vibratoires des molécules physiques. Il est évident d'ailleurs que <p croît en même temps que H^ : 
pour Hi = 0, ^ = : l'accroissement de (p est d'abord proportionnel à H^ : il s'accélère à 
mesure que H^ se rapproche du maximum Ho,et pour Hi = Ho, ^q=^Ho). 

Supposons maintenant qu'à chaque molécule D de la couche DD on applique une force exté- 
rieure F formant un angle quelconque avec le plan de la couche DD et supposons l'équilibre 
établi. Toutes les molécules D ont subi une certaine rotation <p et en outre un certain dépla- 
cement par rapport aux molécules de la couche GG : dans les couches successives D, G et les 
couches supérieures, aussi loin que ces couches sont parallèles entre elles, les angles de rota- 



^ 
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tion (p sont les mêmes et par conséquent les facettes opposées {q — n,p — m) des molécules con- 
tiguès (facettes de contact pour rappeler Yimajge des piles de boulets) ont la même orientation. 

La force extérieure F est définie en grandeur et en direction par ses deux composantes, 
l'une N normale au plan de la couche D, fautre H parallèle à la file DD (fig- 8, pi. XIX). 

Décomposons N en deux forces, lune Dil perpendiculaire à la facette ij et l'autre Dik paral- 
lèle : décomposons de même H en deux forces, lune DJ perpendiculaire à la faoette q et l'autre 
Dih parallèle. Di( a pour valeur N sin i, i étant la valeur actuelle de langle /D^H ou à^^-^^ : la 
force Dil se superpose à la force Dij=*= H cos i. 

Les deux forces superposées N sin i et H cos i n'exercent dans les conditions que nous avons 
déjà indiquées qu'une influence né^igeable sur la valeur de la force tangentieUe moléculaire 
M'^ développée entre les facettes q et n. 

La force D^k parallèle à la facette q a pour valeur N cos i : elle est directement contraire à la 
force H sin i. Gela posé, la position d'équilibre reste la même, quelle que soit la force F en 
grandeur et en direction, pourvu que la somme algébrique des composantes normales k la 
facette p , c'est-à-dire H sin i — N cos i soit constan te , et comme dans ce cas l'angle i est invariable , 
il sufiît que l'on ait 

H — N coti -= constante. 

Telle est la condition que doivent remplir les forces F, variables en intensité et en direction, 
pour que la position d'équilibre des molécules D par rapport aux molécules C reste la même. 
Une figure géométrique est utile pour l'intelligence de cette relation. 




Parallèlement à un axe OH (voir fig. ci-dessus), portons des ordonnées proportionnelles aux 
valeurs de H et sur une perpendiculaire NN', portons des longueurs proportionnelles aux com- 
posantes normales N, les pressions N étant considérées comme des forces positives et les trac- 
tions N' comme des forces négatives. En vertu de la relation H — ■ N cot i = constante, les valeurs 
simultanées de H et de N correspondent aux coordonnées d'une ligne droite H, H„ coupant 
l'axe des H en un point Hj et formant avec l'axe OH l'angle OHi H„ qui est égal à Tangle i. 
Posons OHi a=H| : Téquation de condition prend la forme 

H-Ncotf=Hi 

ou 

H = Hi+Ncoti. 

L'angle i est égal à 65"* -|- ^, et la constante Hj marque la limite vers laquelle tend la 
force extérieure F, lorsque pour une valeur constante de (p la composante N tend vers o. Les 
valeurs simultanées de (p et de Hi ont entre elles la relation indiquée ci-dessus 

Pour Hi = o, on sait que (p = o. 

Si l'on connaissait exactement la relations ^ «yj^Hi), il suffîirait de porter sur l'axe OHi une 
longueur OHi «= Hj , et par le point H^ de mener une ligne droite H„Hn faisant avec l'axe OH 
Tangle OHiH, = 45*' + ^, l'angle (p étant donné par la relation ^=/(Hi). Cette droite serait le 
lieu des composantes H et N déterminant les forces extérieures F capables de produire le même 
déplacement relatif entre les molécules des couches parallèles DD , CC et la même rotation Ç. 

Puisque Ç augmente avec Hj, on voit que les lignes d'égale rotation (p forment avec 
l'axe OH des angles i qui vont en croissant depuis i = 45** pour les très petites valeurs de H^, 
jusqu'à I = 45* + (Po pour la valeur maxima de H^ que nous désignons par Hq. 
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Les lignes comprises entre Tinclinaison limite de A 5" et Tinclinaison limite de 45* + (^q cor- 
respondent aux déplacements élastiques ou réversibles-: la ligne extrême 

H = Ho + NcotI 

correspond à une rupture définitive d'équilibre, à la limite d'élasticité, Cest ce cas particulier 
que nous examinerons d une manière spéciale qui est représenté par la figure 9 , pi. II. 
Toutefois, avant daller plus loin, il est utile de rappeler que l'expression générale 

H=Hi + Ncoti 

est basée sur Thypolbèse : 1* que la variation de distance des facettes^ et n ou [d — d!) due à la 
force H cosi + N sin i reste faible par rapport à la variation de distance [d" — d) des facettes m et 
p (voir fig. 8, pi. II) due à la force H sin i — N cos i, et 2* que la composante tangentielle M, a 
sensiblement la même valeur, lorsque la force normale à la facette q est H^ cos i ou H cos i + N sin i. 
Cela mérite examen. 

Lorsque la composante normale correspond à une traction N', la valeur lie H cos i + N sin i 
prend la forme 

H cos i — N' sin i. 

H 

Pour FI cos i — N' sinî = o,ou — ^ == tg i, la variation de distance d — d' est nulle et jusque-là 

LI 

rien n'est à changer aux raisonnements qui précèdent : mais pour ~, < tgi, la variation [d — d'] 

cbange de signe , d' devient > d; la variation d' — d se rapproche en valeur absolue de la variation 

[d" — d) correspondant aux facettes w et p, les forces tangentielles M^ et M^ pour devenir égales 

o 
exigent une rotation <p de plus en plus faible. Il existe donc un rapport — à partir duquel la 

différence entre l'angle théorique de rupture (fo et langle réel <p cesse d'être négligeable et l écart 

H H 

croît à mesure que — diminue : dans le cas où H devient négligeable par rapport à N , ou i^, =- o , 

on voit clairement que l'angle (p s'évanouit. Dans ce dernier cas , la rupture d'équilibre corres- 
pond à une séparation illimitée entre les couches contiguës, normalement à leur direction. C'est 
à l'expérience à faire connaître pour chaque corps dans quelles limites de variation du rap- 

H 

port —, l'angle I ou, ce qui revient au même, l'angle de rotation moléculaire (p^ peut être con- 
sidéré comme invariable au moment 011 se produit une rupture d'équilibre sous l'influence des 
deux composantes H et N de la force extérieure F. 

Eu réalité» il faut considérer les lignes H -= IIi -|- N cot i pour lesquelles l'angle <p est constant 
comme de véritables courbes extrêmement aplaties et s'écartant très peu de leur tangente au 
point de rencontre avec l'axe des H. La ligne droite H„H„ marque une approximation de pre- 
mier ordre. 

Ces préliminaires posés, revenons au cas d'une éprouvette prismatique ou cylindrique sou- 
mise à la traction ou à la compression. 

Examinons d'abord le cas d'une compression P. 

Nous admettons que la compression parallèle à l'axe de Téprouvette se répartit uniformément 
sur toute la section. Soit tt la compression correspondant à la section droite s d'une tige idéale 

ir P 

parallèle à l'axe de l'éprouvette, le rapport - aura la même valeur que le rapport ^, P étant la 
compression et S la section droite de l'éprouvette. 

Nous avons vu plus haut que si la section s de la tige idéale est suffisamment petite , la surface 
cylindrique delà tige découpe dans les couches successives ce, cV (fig. 5, pi. XXVIII) de molé- 
cules physiques des éléments qui se confondent sensiblement avecles plans tt, t't' tangents aux sur- 
faces ce, cV qui limitent ces couches (fig. 5 , pi. XXVIIl). Considérons l'un de ces plans tangents tt 
et désignons par a l'angle aigu qu'il forme avec Taxe de la tige. Chacune des molécules s'appuyant 

sur le plan tangent est soumise à une force extérieure qui a pour valeur — sin o» 

s 
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Cette force — sin a appliquée au centre de chaque molécule physique n est ni normale ni 
parallèle à la couche traversée, mais elle forme avec cette couche un angle a. 

Nous pouvons substituer à la force extérieure — sîna ses deux composantes, l'une normale 

et Tautre parallèle à la couche. 

La composante normale a pour valeur — sin axsin «ou — sin^a, 

s s 

et la composante parallèle a pour valeur — sinaxcosa. 

Nous nous trouvons ainsi dans le cas de la figure 8 avec cette différence que les forces 
N et H, au lieu d'être indépendantes, sont liées entre elles par les relations 

(i) N «= — sin^a et H «= — sin a cosa. 



Si dans notre tige idéale nous passons à un autre plan tangent <Y, faisant un angle cl avec la 
direction de l'axe, les forces N et H prendront les nouvelles valeurs 

[N =• — sin^ a', H = — sin a cos a' 
5 s J 

— ayant la même valeur que dans les expressions (i). 

Les diverses inclinaisons du plan tangent sur la direction de l'axe de la tige donnent ainsi 

pour une même force — une série de valeurs conjuguées des coordonnées H et N. Si nous 

nous reportons à la figure g, ces coordonnées H et N déterminent autant de points Oi, a/, 
ai", etc. , qu'il y a de valeurs distinctes pour l'angle a : si l'on fait varier l'angle a d'une manière 
continue, les points a^, a/, a/', etc. forment une courbe (a) continue. 

Aussi longtemps que tous les points de cette courbe (a) tombent dans l'intérievur de la 
figure NOH^^H, (fig. 9, pi. XXIX) les déplacements produits par la forcer dans l'étendue de la 
tige sont compris dans la limite des déplacements élastiques, c'est-à-dire que, la force extérieure 

— étant supprimée, toutes les molécules reviennent à leur position initiale. 

Mais quelle est la forme de cette courbe (ai, a^', a/', etc.)? 

Remarquons tout d'abord que, pour un point quelconque a^ de la courbe cherchée, la 

coordonnée H = — sin a cos a peut être mise sous la forme sin 2 a et que la coordon- 

s 2 s 

née N «= — X sin^a peut être mise sous la forme (i -cos a a). 

s 2 5 

On voit immédiatement que le point ai fait partie d'un cercle de diamètre — tangent à l'axe 
des H en O. 

Faisons croître la force - — : nous aurons une série de cercles tangents en O ayant pour 

o 

diamètres les valeurs successives de — . Aussi longtemps que les cercles resteront compris 

5 

dans les limites de la figure NOHJI* ïes forces — ne produiront que des déplacements élas- 

s 

tiques. La limite de ces déplacements sera atteinte au moment où le cercle grandissant deviendra 
tangent à la ligne des H„ ou (f^, c'est-à-dire à la ligne séparative des équilibres stables et des 
équilibres instables ou des changements d'état permanents. 

n. 17 
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Soit Hfi le point de contact du cercle avec cette ligne , G le centre du cerde, —!^ la valeur de 

TTii 

la compression : le cercle C aura pour diamètre . 

Les cordonnées du point H^i seront 

1 1 
H = sin a «ix et N = ( i-cos a «ji. ) 



ttft étant le plus petit angle que forme avec Taxe de la tige la première couche ébranlée. 

L'angle OG Hfi de la figure 9 représente 2 «f». IVfais qu^e est la valeur de cet angle 0^ ? 

Pour répondre à cette question , il est nécessaire de connaître la forme exacte de la courbe 
Ho Hfi Hy . - 

Nous savons que cette courbe se confond sensiblement avec sa tangente au point H^ et que 
dans une première approximation la figure O H^ H^i G peut être considérée comme un qua- 
drilatère rectiligne; langle OH^H^i étant supplémentaire de langleO G H^t ou 3 «(x, on a 

20^ = L 

Or nous savons que Tangle I = &5^ + ^01 ^o étant langle de la rotation imprimée à la mo- 
lécule par la force Ho (voir fig. 7, PI. II). On a donc 

2 «pt = /i5'» + ^., oua^ — aîi*3o' + -^. 

^o est spécial poor chaque forme spéciale de la mcdécuie physique et cet angle est toujours 
positif. 

L'angle a^ marque la direction du plan suivant lequel se produit le premier équilibre 

instable d'une tige idéale soumise à une compression croissante — : cet angle a été désigné par 

la lettre j8 dans les expériences faites par M. le commandant Hartmann. 



On a donc 






D après les expériences précitées, la valeur de (p atteindrait 5*' pour le zinc, 1 3* pour l'argent 
et s'âèverait à ag"" pour le plomb. 

Après la rupture d'équilibre produite par la pression ^ , il est bien évident qu'a ne peut 

plus exister dans la tige aucune couche formant avec Taxe langle /3. On se rend facilement compte 
que, dans une tige ainsi transformée, il ne peut plus rester que des couches faisant toutes des 
angles plus grands ou toutes des angles plus petits que jS dans le voisinage de chaque ébranle- 
ment. La valeur de la pression marquée par -5L correspond à un véritable changement cTétat du 

corps, puisqu'il suffit dune très légère variation de la pression pour bouleverser en quelque sorte 
totalement les positions relatives des molécules physiques sur toute la longueur de la tige dans 
les régions où celle-ci présente des couches ayant Tinclinaison jS. Le changement d état affecte 
deux formes distinctes, suivant que langle jS devient un maximum ou un minimum, et les 
tiges transformées se classent en deux groupes : le i"' groupe comprend les tiges où j8 est 
langle maximum ; le a* groupe, celles où j8 est Tangle minimum. 
Passons maintenant au cas de la traction. 

Nous trouverons par des considérations analogues que pour une force de traction — les 

s 
composantes tangentielles ou normales variables avec lan^e a seront re^Nrésentées pour une 
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nnéme valeur de la force de traction T par un cercle (a, a', o", etc.), tangent en 0(fig. g, pi. XXIX) 

ayant pour diamètre la force — : aussi longtemps que tous les points de ce cercle se trouvé- 

s 

ront dans f intérieur de la figure N' O H^ H„ les déplacements moléculaires seront compris dans 

la limite des déplacements élastiques. 

La limite de ces déplacements sera atteinte au moment où le cercle grandissant deviendra tan- 
gent à la ligne des H^ ou (p^ : soit H^ le point de tangence. Nous admettons dans une première 
approximation que la b'gne H^, H„ dans la portion H^ H^ se confond avec sa tangente en H, 
au point d'intersection avec Taxe des []. 

L'angle C H„, dans le quadrilatère O C H^ H^ est supplémentaire de Tangle H H„ et, 
en outre, cet angle O C H^ n'est autre que 2 a^ en appelant dans le cas de la traction «^ rnngle 
Formé par le plan tangent tt de la tige idéale avec l'axe de cette tige aux points où se produit le 
premier équilibre instable. 

L'angle I est lui-même égal à l'angle Ho H^ , on a donc 

2a.= i8o°-I 
ou 

, I 

or nous avons vu que 1 jS=L 

Les observations que nous avons faites sur la forme de la courbe des H, consistant à mettre 
en évidence que, dans la partie comprise entre H^ et H., cette courbe se confond sensiblement 
avec sa tangente au point H^, ont donc pour conséquence la relation 

aiS + 2a,-i8o* 
ou 

or c'est exactement ce que donne l'expérience. 

1 T 1 T 

Les coordonnées du point H^ ont pour valeur H = — "* sin I et N = — "* ( 1 4-cos I); on a 

2 s 1 s 

j H sin I 1 // rn . >* \ 

donc = tg - Zi5" + <pX 

N 1 + cos I ^ 2 ^ ^^ 

II est donc certain que la courbe des H peut être considérée comme rectiligne aussi long- 
temps que le rapport ~ n'est pas inférieur à tg — (45° + (f). 

*f 
Nous n'avons pas besoin d'ajouter que la rupture d'équilibre produite par la traction — cor- 
respond à un changement d'état du corps tout à fait analogue au changement constaté ci-dessus 
pour la pression — • Les diverses coucbes de la tige après l'ébranlement produit par la traction 
— font des angles tous supérieurs ou tous inférieurs à l'angle a«, lequel est ainsi ou un nii- 

nimum ou un maximum dans le voisinage de chsique ébranlement. Les tiges transformées se 
classent également en deux groupes : le premier groupe comprend les tiges où l'angle <x^ est 
l'angle minimum; le deuxième groupe, celles où a^ est l'angle maximum. 

En outre, la figure 9 met en évidence un phénomène non moins remarquable. Elle mon Ire 

d'abord que, sous un effort de compression — ^ = 2 H^ cot ¥^\ les couches formant avec luxe 

s 2 

de la tige l'angle /3 = - I sont ébranlées : elle montre en outre que, sous un effort de traction 
2 

— = 2 H„ tg — r^^ les couches formant avec l'axe de la tige l'angle «^=9^** 1 ^^"^ ébranlées. 



1^ 
1 I 



^) Dans le quadrilatère COH^H^ic (fîg. 9 , pi. II] la diagonale CH, est bissectrice de Taiigle G = I; le c6té OC « 
par suite le triangle rectangle COH, donnne-^ = H, cot-I ou — = a H, cot-I. De oaéme dans leqfoadrilatèreC'OlJ^H* 
la diagonale C'H, est bissectrice de Tangle OH,Hm =1; le côté OC = i~ ; par suite le triangle rectan^e C'OH, donne 
--^ = H.«^-Iou — = a H, tg-l. En outre I = 45* 4- p.. 

n. 1-. 
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Or, d'après le mode de rangement des molécules physiques, ces deux séries de couches formant 
des angles droits ne sont pas réparties au hasard : elles sont conjuguées, c est-à-dire qu'en tout 
point m de la tige (fig. 5) où passe une couche formant Tangie /S, ii en passe une autre formant 
fangle complémentaire a^. II résuite de là que c'est exactement aux mêmes points que la tige 

sera ébranlée, si on ia soumet à une compression 2 H„ cot - (45'* + ^^, ou à une traction 

1 H.tgl(45»+Ç.). 

2 

Les points ébranlas sont les mêmes le long de la tige , mais les forces mises en jeu sont très 
différentes et les directions des ébranlements sont rectangulaires. Le rapport des forces - et - 



est donné par 1 expression - =» tg^ [ ^ j. 



Revenons h notre lige idéale soumise à une traction croissante et considérons la au moment 

où cette traction atteignant la valeur - = 2 H^ tg - (45* + (p^) produit un premier ébranle- 

s 2 

ment et le changement d'état qui en est la conséquence. 

Les molécules déplacées ne pouvant plus revenir à leur position primitive, la trace de la 
rupture d'équilibre se manifeste extérieurement par une ligne ayant la direction de l'angle a. : 
cette ligne est d'autant plus apparente que l'ébranlement produit le long du plan tangent cou- 
sidéré se transmet plus ou moins loin de part ou d'autre du point ébranlé; et ce qui est bien 
certain, c'est que, dans la nouvelle position d'équilibre que prennent les molécules de part ou 
d'autre de ce plan, aucune des couches ébranlées ne forme l'angle a^. 

Le même résultat se produisant dans tous les points où les plans tangents initiaux formaient 
l'angle a^ avec l'axe de la tige, on voit que, dans son nouvel état, la tige ne présente plus en 
aucun point de plan tangent formant l'angle a.. Ceci suppose une tige idéale dans laquelle il 
n'existe aucune tension intérieure étrangère aux forces H et N, aucune réaction d'autres tiges 
latérales. 

Si donc après une première expérience dans laquelle la traction a dépassé d'une quantité 

extrêmement petite la valeur — correspondantaucercleC'de tangence{fig.9,pl.II) et aproduitie 

s 

changement d'état delà tige en ce qui concerne les inclinaisons des couches, nous soumettons la 
tige à une nouvelle expérience dans laquelle la valeur de la traction atteindra la même limite que 
dans la première expérience, aucun déplacement dépassant la limite élastique de la tige ne se 
produira puisque en aucun point la tige ne présentera de plan faisant l'angle a.. Il faudra donc 

pour produire de nouvelles ruptures d'équilibre, augmenter la valeur de — et dès lors le cercle 

correspondant à ia nouvelle traction coupera nécessairement la ligne des H ou (p^. 

C'est ce que l'on voit clairement en traçant sur la figure 9 iw, planche III, un cercle C tan- 
gent en O avec un rayon OC" un peu plus grand que OC. 

Pour ce nouveau cercle ayant pour diamètre ~ > — , la ligne des H (HoH^H,) est coupée 
en deux points h et h'. 

Le rayon C"K parallèle à C'H« forme avec OC" l'angle OC"K== 2a«. 

tes rayons C"h et C'A' aboutissant aux points d'intersection h et h' forment avec CK deux 
angles égaux KC^fc et KC'/i' que nous désignons par 27. 

D'après cela, le point k correspond à une couche faisant un angle - (2a„ — 2y) ou a^ — y 

avec l'axe de la tige, et le point ifi' correspond à une autre couche faisant avec le même axe un 
anglea^ + y. 

Or, nous avons vu qu'après le changement d'état déterminé par la traction — les tiges idéales 

s 

se classent en deux groupes : 

Dans le premier groupe, l'angle a^ est un angle minimum; dans le deuxième groupe, Tangle 
«M est un angle maximum. 
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Considérons d*abord une tige idéale du premier groupe. Pour une traction — légèrement su- 
«y 
périeure à —, la ligne des H^ou ^^ est géométriquement coupée en deux points h et h\ comme 

le montre la figure; mais le point h' correspond seul à une couche réelle, faisant avec Taxe Tangle 
a^-j-y. L'autre point h correspond à une inclinaison «« — y; or celte inclinaison n existe plus 
dans la tige considérée oii langle a^ est un minimum. Nous retrouverons ce point h dans ime 
tige idéale du deuxième groupe. 

La traction, en passant de la valeur — à — pour une tige du premier groupe, a successive- 
ment ébranlé toutes les couches formant des angles compris entre a„ et «m + 7- Le nombre de 
couches dont les inclinaisons sont comprises dans fintervalle angulaire y est évidemment limité : 
les ébranlements seront donc successifs, séparés les uns des autres par de petits intervalles, et 

leur nombre croîtra en même temps que y et •-. La tige n'éprouve plus de changement d'état 

proprement dit; elle se modifie graduellement et en quelque soi*te parallèlement à l'angle y. On 
trouve d'ailleurs facilement la relation qui existe entre l'angle y et la traction t', cette relation 
est la suivante 

sm^y == cos^ - I ; — 

Cherchons à faire comprendre le sens de cette relation entre l'angle y et l'accroissement de 
traction t' — t«. 

Le nombre de couches ébranlées croît à peu près proportionoellement à l'angle y; d'autre 
part, dans des limites assez étendues, de zéro à lo degrés par exemple, le sinus se confond avec 
l'angle; il résulte de la formule précitée que le carré du nombre de couches ébranlées pour une 
légère augmentation de la traction à partir de t^ est à peu près proportionnel à cette augmen- 
tation. 

Mais ici se présente une remarque impoitante. 

o 

On voit par la fig. 9 bis, pi. III, que le rapport que nous avons désigné par r^ (rapport des coor- 
données rectangulaires du point h') diminue rapidement quand y augmente et nous savons qu^à 

u 

partir d'une certaiiie valeur de ^, la limite de rotation 9^ ne pouvant plus être atteinte, le glis- 
sement tend à disparaître, les forces d'attraction A entrent seules enjeu. 

Dès que le maximum A^ est atteint, les couches normales à la traction sont en équilibre in- 
stable, car à mesure que l'écartement de ces couches augmentera force moléculaire A diminue; 
si donc ion maintient la traction avec sa valeur correspondant à A^, il y a évidemment sépara- 
tion ou rupture , et la rupture a lieu suivant une section qui forme avec l'axe un angle de plus 
en plus rapproché de go degrés. 

Une tige idéale du deuxième groupe présente d'abord sous une traction croissante des phéno- 
mènes analogues à ceux que nous venons de constater; nous retrouvons le point A qui correspond 
à une couche réelle faisant avec Taxe l'angle a. — y (fig. 9 615, pi. III). La traction , en passant de 

T« r' 
la valetu* — à - , ébranle successivement toutes les couches formant avec l'axe des andes com- 

' . , t' 

pris entre a« et «„, — y et l'on trouve entre l'angle y et — la même relation que pour une tige du 

premier groupe, savoir : 

• a î * T ^ "" '^- 

sm*y=cos'-I 



2 1! 

j II 

A mesure que — augmente, le rapport jr augmente et l'angle de rotation moléculaire con« 

serve sa valeur ^q ^ chaque rupture d'équilibre, mais lorsque a» — y dans sa marche décrois- 

santé est sur le point d'atteindre la valeur a« — y = 45* pour une certaine traction limite — la 



134 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

couche conjuguée atteint nécessairement la même valeui* de A5 degrés , puisque les couches con- 
juguées sont perpendiculaires entre elles. Si faible que soit la diminution de l'angle a« — y au- 
dessous de ^5 degrés, il y a nécessairement une couche conjogée formant un angle plus grand 
que 45 degrés, et comme aucun angle a plus grand que 45 degrés ne peut coexister avec la 

force — qui a fait di^[>araitre tous les angles a supérieurs à 45 degrés, il en résulte que Téqui- 

libre devient instable dès crue la traction atteint cette valeur limite — : toutes les couches sont 

, . , . ' t' . 

inclinées à 45 degrés sur Taxe, puisque c'est le seid angle possible et la force — produit un 

nouveau changement d'état. La plus légère augmentation de la traction détermine un véritable 
écoulement des molécules du corps, ou en d'autres termes une striction illimitée. La valeur de 
T* est d'ailleurs facile à déterminer par les trois relations : 

am-y=45^ 
«. = 900-^1, 

. . o 1 t' — T« 

sm^ y = cos^ - T ■ j. — » 

on en déduit 



,_^ sin2^/i5^-^l) 



TW 



cos^- 1 

2 

Pour la clarté de l'exposition , nous avons supposé dans tout ce qui précède que la tige idéale 
présente ime couche sans courbure^ c'est-à-dire une couche plane parallèle à l'axe dans toute la 
longueur et nous avons choisi ce plan pour plan de la figure. Toutes les autres couches élémen- 
taires sont perpendiculaires au plan de la figure et présentent d'ailleurs toutes les orientations 
comprises entre zéro et 90 degrés par rapport k l'axe. Dans le même ordre d'idées, cherchons 
à nous rendre compte des manifestations extérieures qui résultent soit de la traction ou de la 
compression , soit des ruptures d'équilibre et des changements d'état qui en sont la conséquence. 
Sous une traction croissant à partir de zéro jusqu'à la limite t^, mais sans 
atteindre cette limite, les couches successives subissent des mouvements relatifs 
et si l'on se reporte aux figures 6 , planche I, 7 et 8, planche XXIX, on voit que 
le déplacement relatif de la couche D par rapport à la couche C a lieu dans le 
y ^ sens de la composante H. Soit mm! une couche quelconque de la tige : considé- 
rons la partie supérieure G comme fixe, la partie inférieure D se déplacera 
dans le sens de m' vers m, car telle est la direction de la composante H d'une 
traction parallèle à l'axe; la partie inférieure descend suivant un plan incliné par 
rapport à la partie supérieure, la tige s'allonge, et la partie D est légèrement dé- 
saxée par rapport à G-, il en est de même pour toute autre couche, et conune la 
moyenne des inclinaisons de droite à gauche est à peu près la même que celle 
des inclinaisons de gauche à droite, l'axe définitif de la tige sous traction se 
confond avec Taxe primitif. Le phénomène extérieur apparent est un allonge- 
ment qui s'efface en même temps que la traction disparait. Si la traction est 
remplacée par une compression, la composante H change de sens: la pailie inférievure D s'élève 
au lieu de descendre , la tige se raccourcit et reprend sa longueur initiale dès que la compres- 
sion s'évanouiL Geci suppose que la traction ou la compression sont assez faibles pour ne pro- 
duire aucun équilibre instable, c'est-à-dire que les composantes H et N correspondent à des 
points de la figure 9, planche XXIX, situés en deçà de la ligne HoH„ des changements d'état. 
Mais quelle est la conséquence d'une rupture d'équilibre .^^ 

S'il s'agit d'une traction, le phénomène apparent est une strie formant avec l'axe l'angle a«: 
à chaque strie correspond, dans le sens de la strie, un déplacement latéral descendant de la 
partie D par rapport à la partie supérieure G; la largeur même de la strie démontre quelle in- 
téresse un très grand nombre de couches. Les stries dans une tige réelle très mince sont loca- 
lisées aux points où les couclies initiales présentent l'inclinaison a^; elles sont à peu près en 
nombre égal de droite à gauche ou de gauche à droite; mais comme elles correspondent à un 
rangement nouveau succédant à un équilibre instable, et que les molécules ne peuvent plus 
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reprendre leur position initiale, tes stries persistent lorsque la traction s évanouit; la tige a 
éprouvé une déformation permanente qui se manifeste, outre les stries Hartmann, par un allon- 
gement définitif qui est la sooime des allongements locaux dûs i chaque strie. Les stries se 
répartissent à peu près uniformément sur la longueur de la tige: il en résulte que rallongement 
total a lapparence d'im allongement continu et uniforme, bien qu*il résulte de la superposition 
d'une série de ressauts brusques. C*est cette dernière circonstance qui a été dairement mise en 
évidence par les lignes Hartmann. Le changement d'état subi par la tige ne modifie pas d'une 
manière appréciable les distances moyennes des molécules physiques; la densité conserve une 
valeur à peu près constante, et la section transversale se rétrécit d'une façon qui paraît luiiforme 
sur toute la longueur. 

Si Ton pouvait rendre visibles les déplacements élastiques, on verrait les déplacemenls maxima 
apparaître d'abord sur les couches inclinées à 67**3o' pour les faibles tractions. Les tractions 
grandissant, Tinclinaison diminuerait d'une manière à peu près continue jusqu'à la limite 

a, =» 67* 3o' . Ce serait 1 Inverse pour les compressions; les déplacements élastiques maxima 

se produiraient suivant des couches présentant des inclinaisons croissantes depuis î2"3o'jos- 

guà -= aa"3o H 

Malheureusement il ne se produit pas de lignes visibles pour les déformations élastiques, et 
la théorie seule fait connaître la marche de ces déformations. Il se produit au contraire des stries 
très apparentes dans la plupart des corps, lorsque la limite d'élasticité est dépassée en un point 
quelconque. ^ 

Nous pouvons maintenant nous faire une idée assez nette des diagrammes de traction dBS 
deux groupes de tiges idéales en prenant, ainsi qu'on le fait habituellement, les allongements 
pour abscisses et les tractions pour ordonnées. Les allongements sont rapportés à l'unité de lon- 
gueur initiale de la tige, et les tractions sont exprimées en kilogrammes par millimètre carré 
de la section actuelle (fig. 10 et 10 bis, pi. XXXI). 

Les deux groupes ont une partie commime, c'est celle qui correspond aux valeurs de - coni- 

pnses entre - = o et -= — 

'^ s s s 

Entre ces limites, les diverses parties d'une tige quelconque s'allongent inégalement et ces 
inégalités résultent du degré d^inclinaison des couches ; mais ces inclinaisons restant inva- 

T 

riables, chaque partie de la tige à inclinaisons égales augmente proportionnellement à -, aussi 
longtemps que - pour la partie considérée ne se rapproche pas trop de son maximum. Le rap- 
prochement de ce maximum, circonstance dans laquelle la proportionnalité s'altère, ne peut 
avoir Ueu que sur un nombre restreint de points (inclinaison a„), l'ensemble des allongements 

T 

est donc à très peu près proportionnel à -; aucune rupture brusque d'équilibre ne se produit, 

la modification est réversible et la tige reprend sa forme initiale lorsque la traction revient de 

- à zéro, le maximum n'ayant été dépassé en aucun point. La £gure 9, planche II, dans la 

partie OHqH", donne à ce sujet les renseignements géométriques îes plus précis. 

Soit par exemple A la longueur d'une tige idéale au repos ; cette tige A peut être décomposée 
en éléments de longueur AX, tels que dans l'étendue de chaque élément AX l'inclinaison a des 

couches puisse être considérée comme constante. La traction - produit en chaque élément AX 

une rotation moléculaire (^a dépendant de l'inclinaison a: l'élément AX s'allonge et devient : 

AX (i-|-sin^a). 

II y a donc un allongement spécial pour chaque élément de la tige. L'allongement total 
est la somme des allongements partiels 2AX sin ^a. Chaque allongement élémentaire élant 

à peu près proportionnel à — aussi longtemps que la limite <p^ n'est pas atteinte, on voit que 

l'allongement total est à peu près proportionnel à — • 
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Le diagramme de traction dune tige idéale fournit donc une ligne Ot^ (fig. lo et lo 6ù, 
pi. XXXI) qui s'écarte extrêmement peu d une ligne droite, si ce n*e$t dans le voisinage immédiat 
du maximum t^ qui, sur la figure 9 , planche XXIX, est représenté par le cercle tangent en H. à 
la ligne des H^ ou ^„. A Tinstant même où dans sa marche ascendante la traction t passe par la 
valeur t« il se produit un changement d*état qui se traduit par un palier horizontal dont la lon- 
gueur est en ï*elation avec Tétat final de la tige, selon que langle a^ devient un angle minimum 
( i" groupe) ou un angle maximum (a* groupe). 

Si Tangle a^ est un minimum (1^ groupe), la tige peut encore subir toutes les déformations 
qui correspondent à un espace angulaire égala 90" — a«, soit q2*3o'H ' puisque 

«=67-30'-^. 

Si langle a„ est un maximum (2* groupe), la tige ne peut plus se déformer gradueUement 
que pour les inclinaisons comprises entre a^ et 45 degrés; ce qui représente un espace angu- 
laire a« - 46* = 2 îi^ 3o' - — 

Le changement d'état étant plus profond dans le deuxième cas , on en peut conclure que le 
palier est plus long dans les tiges du deuxième groupe que dans les tiges du premier groupe. 
Cest ce que montrent les figures 10 et 1 o 61*5, planche IV, le palier t^Ji du premier groupe est 
plus court que le palier r^g^ du deuxième groupe. 

A partir des points g y et ^2 ^^^ diagrammes présentent deux courbes paraboliques tangentes 
en g^ et en g^ au palier horizontal. Ces deux courbes sont régies lune et Tautre par la même 
équation 



sin^y = cos*-I 



1 , t' — T« 



2 T 

ou 



cos^-I 

2 



sin^y, 



qui leur assigne nettement le caractère parabolique pourvu que Taccroissement relatif de trac- 
tion 



T — T« 



représente une une petite fraction. 

En effet, dans ces conditions, siny est à peu près proportionnel au nombre de couches 
ébranlées pour les inclinaisons comprises entre a„ et a^-\-y, ou entre a« et a^ — y. 

Or, à chaque couche ébranlée correspond un petit allongement û>. Si on désigne par n le 
nombre de couches ébranlées, rallongement correspondant à langle y sera 



On peut donc poser 



K étant une constante. 
Comme 



on en déduit 



7lû> = Ç. 



A, 
cos-1 

smy=« — ï(~"^- 



I T — T^ 

sin^y = cos^ - 1 r~ " 

' 2 T 



K»^ t' 
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ou 



ce qui est bien une courbe parabolique tangente en g^ ou en g^ pour les petites valeurs de 
Dès que la valeur de. 7-^ devient égale h 



sm 



^— — ^— ^— — ^— ^— » 

cos^ - 1 

il se produit une séparation radicale entre les diagrammes des deux groupes. Nous avons vu en 
effet que dans le deuxième groupe, au moment où la valeur de t' atteint la valeur t'' déterminée 
par réquation 



("-;•) 



cos* - 1 

2 



un changement d'état se manifeste, les couches s'écoulent sous langle de A 5 degrés. Or, 
dès que cet écoulement commence, en un point, nulle barrière ne fait obstacle pour larréter, 
il s'accélère au contraire à mesure que la section s diminue, cest une striction illimitée. 

Exemple : Pour l'argent -1 = 29'*, ce qui donne : 

sin2 (45^-^1) 

= 0,000 ou environ — 1 

cos^-I 

soit pour l'argent 

1 
9 



t''-t«=TT«. 



A partir du point 7^ l'allongement se produit sans nouvelle augmentation de traction; le dia- 
gramme des tiges du deuxième groupe a donc la forme Ot^^tV (fîg. 1 o bis, pi. XXXI). On 
voit par la figure 9 bis, planche XXX, que pour la valeur t" de la traction, l'angle OC" h est 
droit, le rayon G^h est vertical. 

Pour une tige du premier groupe, la courbe parabolique s'élève beaucoup au-dessus du 
point T*^. La tangente se redresse rapidement, l'inclinaison des couches s'éloigne de plus en plus 
de a« pour se rapprocher de 90 degrés (voir fig. 9 bis, pi. XXX) et lorsque la traction est sur 
le point d'atteindre la valeur maximum A^ de lattraction moléculaire, la rupture se produit 
suivant une section normale à l'axe, puisque l'angle a, qui n'a cessé de croître, arrive à sa limite 
de 90 degrés. Le diagramme a la forme Or^j^A^ (fig. 10, pi. XXXI). 

La dbtinction est très nette entre les deux groupes : 

Pour les tiges du premier groupe : Rupture au maximimi de résistance moléculaire , suivant 
une section normale à l'axe. 

Pour les tiges du deuxième groupe : Striction illimitée sous l'angle de 45 degrés. 

L'assemblage de ces deux groupes de tiges, ou éléments de tiges, leurs nombres relatifs et 
les réactions latérales ou tensions intérieures permettent d'expliquer rationnellement les diverses 
formes que présentent les diagrammes de traction , soit pour des éprouvettes de corps différents 
soit pour des éprouvettes d'un même corps ayant subi des manipulations distinctes. 

Nous avons expliqué que des variations de Tordre du centième de degré dans les indinai- 
TT. 18 



138 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 

sons des molécules physiques suffisent pour que les couches CC , DD (fig. 7 et 8, pi. XXIX), sup- 
posées planes à Torigine, prennent les courbures les plus variées, avec la condition toutefois que 
chaque molécule physique forme le point de passage de trois couches se coupant à angle droit. 

Ces courbures, qui donnent à l'éprouve tte une apparente homogénéité, sont en quelque sorte 
la manifestation du travail résiduel introduit dans le corps par les forces extérieures , soit par le 
laminoir, soit par la filière , soit par le pilon , soit par toute autre manipulation à chaud ou à 
froid. 

Une éprouvette quelconque, avant tout essai préalable, comporte ainsi, dans lensemble des 
tiges idéales dont elle se compose, des tensions intérieures localisées qui provoquent des rota- 
tions moléculaires (p plus ou moins nombreuses pouvant varier depuis zéro jusqu a la valeur li- 
mite (Po- Une traction T, parallèle à Taxe, si faible soit-elle, peut donc suffire pour rompre l'équi- 
libre d'une éprouvette de section S dans les régicms où la rotation moléculaire préexistante a sa 
plus grande valeur. Le nombre de points successivement ébranlés croît en même temps qus la 
force de traction T. 

Chaque ébranlement élémentaire correspond au changement d'état r^i ou t.^^ des dia- 
grammes, fig. 1 o et fig. 1 o bis, pi. XXXI , selon que la portion de tige ébranlée, sur une longueur 
plus ou moins grande, passe dans le premier ou dans le deuxième groupe. Il est à remarquer 
que la rupture d'équilibre se produit sous llnfluence combinée de la tension intérieure 6 et de 
la traction extérieure T. Le changement d'état fait disparaître la tension intérieure 6 et le point 
ébranlé se trouve, par suite, consolidé. Une force beaucoup plus grande que T sera nécessaire 
pour produire au même point un nouvel équilibre instable. 

La force T, dans sa marche croissante, exerce ainsi une sorte de sélection sur les points faibles 
répandus au hasard dans l'ensemble de l'éprouvette, y produit des changements d'état qui font 
disparaître les tensions intérieures par ordre décroissant, les plus fortes d'abord, les plus faibles 
à la fin et consolide tout l'édifice. Ces changements d'état sont d'ailleurs arrêtés, comme le mon- 
trent les diagrammes (fig. 1 o et i o 6Î5, pi. XXXI), par les barrières qui s'élèvent aux points g^ et 

^2, barrières qui ne peuvent être franchies que par des forces supérieures à — • 

Les diagrammes , figures 10 et 10 61*5, sont constituées dans leur première partie par des lignes 
continues Ot,„; il en est tout autrement du diagramme d'une éprouvette ordinaire. En faisant 
croître la traction totale T depuis 1' = o jusqu'à la valeur T« pour laquelle se produit le large 
palier T^g (voir fig. 1 1 , pi. XXXI): la ligne 0T,„ présente autant de paliers élémentaires qu'il y a 
de ruptures d'équilibre locales et ces ruptures d'équilibre dépendent delà répartition des tensions 
intérieures et, par conséquent, du travail auquel Téprouvette a été soumise avant l'essai. Deux 
paliers élémentaire successifs sont reliés par un élément de courbe élastique. 

Pour bien comprendre le jeu des tensions intérieures dans une éprouvette et la succession des 
padiers dont nous venons de parler, revenons un instant à nos tiges idéales (fig. 10 et 10 bis, 
pi. XXXI). Dans l'étendue Or^ du diagramme, les mouvements sont réversibles; les tractions 
étant supprimées , les tiges reprennent exactement leurs longueurs primitives. La courbe Or, 
qui s'éloigne peu d'une ligne droite est une courbe Mastique. 

Lorsque la valeur t„ est légèrement dépassée et que les tiges ont subi les transformations t^Jj 
ou T^2, les mouvements ne sont j>his réversibles. 

Si à partir des points ^1 et g^ nous faisons diminuer lentement les tractions depuis t« jusqu'à 
zéro, les courbes reliant les allongements aux tractions seront de la forme ^jOi, g^O.^ (lignes 
pointillées des figures 1 o et i o bù, pi. XXXI) et les longueurs 00^ , 00^ seront les déformations 
permanentes. 

Ces courbes Oj^i et 0.252 sont des courbes élastiques des tiges transformées. Ces courbes sont 
analogues à Or,., mais elles ne sont pas superposables. 

Il y a donc trois courbes élastiques distinctes, représentant des mouvements réversibles : la 
première courbe Ot. correspond à une tige idéale dont les couches présentent toutes les orien- 
tations plus ou moins imiformément réparties; la deuxième courbe Oj^i correspond à la tige 
transformée du premier grou|)e où l'angle a„^ est un angle minimum; la troisième courbe 0^^ 
correspond à la tige transformée du deuxième groupe où l'angle a^ est un maximum. 

Dans lediagramme (fig. 1 1 , pi. XXXI) de l'éprouvette réelle de section S, soumise àla traction T, 
les paliers successifs représentent des fractions des allongements OOj ou OO^ des tiges idéades 
(fig. 1 o ou 1 o 615, pi. XXXI), firactions proportionnelles aux nombres et aux longueurs des éléments 
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de tiges simultanément transformés suivant le premier ou le deuxième groupe dans lëtendue de 
l'éprouvette. Les paliers sont raccordés entre eux par des éléments de couH)es élastiques consti- 
tuant une sorte de moyenne entre les trois courbes élastiques Or^yOï^i et O^^ déCnies ci- 
dessus. 

Au moment où la force T atteint la valeur T«, un mouvement simultané se produit en tous 
les points où des éléments de tiges idéales présentent des couches formant lan^e a., à Tabri de 

tensions intérieures. Tous ces éléments se transforment , changent d'état sous la traction — et 

font apparaître un palier final T^ d autant plus étendu que les tensions intérieures auront été 
moins multipliées. Ce dernier palier s arrêtera au point g où se trouve la barrière des résistances 
croissantes des tiges transformées, les unes suivant le premier groupe (fig. lo), les autres 
suivant le deuxième groupe (fig. i o bis). 

Les paliers et les éléments de courbes élastiques se succèdent le long de la ligne OT. sans 
autre règle que celle qui résulte de la répartition primitive des tensions intérieures dans Ten- 
semble de l'éprouvette. 

Si donc on soumet aux mêmes épreuves une série d'éprouvettes découpées dans une même 
masse de métal, les diagrammes présenteront des formes analogues, les paliers T^g se trouve- 
ront à peu près à la même hauteur, mais la répartition des paliers intermédiaires sera spéciale 
pour chaque éprouvette , les diagrammes ne seront pas superposables. 

Considérons de nouveau le diagramme (fig, 1 1, pi. XXXI) : en faisant croître graduellement, 
à partir de zéro, la traction T, nous arrivons à un certain palier p^ ; après que ce palier s est 
inscrit au diagramme, laissons la force T stationnaire, que se passe-t-ilP Toutes les tiges idéales 
de 1 éprouvette sont en équilibre stable, après avoir éprouvé, aux points les plus tendus, les 
changements d'état dont nousavons expliqué le jeu; poiu* les diverses molécules, dans leur nou- 
velle situation d'équilibre, sous Tinfluence de la force stationnaire T, fangle <p de rotation varie 
avec findinaison des couches auxquelles ces molécules sont incorporées, mais nulle part la 
limite (^q n'est atteinte. Si donc nous faisons diminuer la force de traction T, toutes les tiges 
considérées individuellement n'éprouveront que des déplacements élastiques ; et si l'on pouvait 
négliger les réactions latérales des tiges contiguës, l'éprouvette décrirait la courbe élastique p^Oi 
et s'arrêterait au point o^ pour T = o. Mais les réactions latérales ne sont pas négligeables; elles 
placent certaines molécules dans des situations instables que le moindre ébranlement peut 
modifier. Il en résulte que le point o^ n'est point fixe: le temps exerce son influence en ce sens 
que l'éprouvette éprouve tantôt des vibrations , tantôt des variations de température qui font 
osciller le point o^ en substituant des états de plus en plus stables aux situations instables; toute- 
fois la situation définitive difiere très peu de celle qui correspond à la courbe élastique p^ Op 
Comme toute éprouvette a reçu dans sa confection soit des tractions parallèles à l'axe, soit des 
compressions perpendiculaires, la première portion du diagramme est toujours une courbe op 
analogue à Oip^y c est-à-dire sans paliers appréciables et rappelant par sa forme ^ une courbe 
élastique. On voit d'après la forme même du diagramme que l'allongement permanent ooi , dû à 
la traction T^ , croît à peu près proportionnellement a Tj — T^ , Tq étant la traction qui correspond 
au point p , origine des paliers. Ce point p est essentiellement variable , il correspond poiu* chaque 
éprouvette aux efforts accidentels et en général à toutes les manipulations à chaud ou à froid, 
y compris les conditions de recuit auxquelles l'éprouvette a été soumise avant le tracé du dia- 
gramme. 

Dans cette première période de la traction , comprise entre T = o et T = T« les allongements 
se sont répartis à peu près uniformément sur toute la longueur de l'éprouvette par le motif que 
les points soumis à des tensions intérieures et les points en situation normale , à fabri de ces 
tensions, sont répartis de la même manière, c'est-à-dire à peu près uniformément dans une 
masse homogène, et par cet autre motif inhérent à la constitution moléculaire des corps, à 
savoir que chaque allongement individuel, après avoir supprimé la tension intérieure au point 
où il se produit, est subitement arrêté parla barrière parabolique gi ou g^ (voir fig. i o et lo bis, 
pi. XXXI) qui limite le premier changement d'état de toute tige idéade. Il en résulte que la forme 
extérieure de l'éprouvette ne s'est pas sensiblement modifiée; la longueur a augmenté, et la 
section transversale en se rétrécissant est restée semblable à elle-même. Dans leurs divers ran- 
gements les molécules physiques ont conservé des distances de centre à centre à peu près 
constantes : la densité n'a donc pas varié d'une manière appréciable. 

Au point g du diagramme commence une nouvelle période. En certains points de i'éprou- 
II. i8. 
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vette Tangle a„ est un minimum (tiges du premier groupe) , ailleurs i angle a« est un maximum 
(tiges du deuxième groupe). 

Mais ici se présente une difficulté : il est certain que dans une éprouvette réelle la force 
totale T ne se répartit pas d une manière uniforme entre les tiges idéales et qu il faut, dans cette 
répartition, tenir compte des tensions intérieures préexistantes aussi bien que des réactions 

latérales pendant les déformations. L'hypothèse - = q qui nous a servi de point de départ fait 
défaut. Mais lorsque les tensions intérieures préexistantes ont été en grande partie supprimées 
par l'établissement de nouveaux équilibres successifs et par la formation finale du palier T„j, 

on peut bien admettre que les tractions — et — des tiges idéales présentent dans une certaine 

mesure, avec des écarts plus ou moins étendus, un rapport commun avec les forces totales cor- 
respondantes T^ et T'^ de Téprouvette réelle. Nous admettrons cette proportionnalité pour la 
faible intervalle existant entre T^ et T". Dès lors aussi longtemps que la force T croissant à 
partir de T^ restera inférieure à T'^, T'^ étant déterminé par la relation 



r~T. 



sin2 ^45*^-^1) 



cos^ - 1 

2 



les tiges des deux groupes concorderont pour inscrire au diagramme un élément parabolique 
gT" analogue à la partie j^t" de la figure 10 bis y pi. XXXI. 

A partir du point T^,il est radicalement impossible que la traction T se répartisse également 

entre les tiges des deux groupes. En effet, pour les tiges du deuxième groupe— est un maximum 

s 

qui ne peut être dépassé. La résistance moléculaire de ces tiges forme une sorte de déversoir 

nécessairement franchi par toute force supérieure à t". Pour suivre la marche du phénomène, il 

faut faire intervenir les nombres relatifs des tiges du premier et du deuxième groupe. 

Supposons dabord que les tiges du premier groupe prédominent dans une large mesure; le 
diagramme sui>Ta une courbe jT'^A analogue à la branche j^A^ de la figure 10, pi. XXXI : c'est 
dans la section où le maximum A« de l'attraction moléculaire sera atteint en premier lieu que se 
produira la rupture et cette rupture, comme nous l'avons expliqué, sera perpendiculaire à l'axe. 

Jusque là les tiges du deuxième ordre ont concouru à la résistance en supportant une part 
de la traction T sans se rompre en aucun point; après la rupture perpendiculaire à l'axe des 
tiges du premier ordre elles subissent une dernière striction et se rompent à leur tour en don- 
nant à l'ensemble de la cassure un aspect grenu et non. miroitant. Il est bien évident que la 
rupture dans le cas considéré ne peut pas se faire suivant l'inclinaison a„^ puisque cette incli- 
naison n'existe nulle part dans l'éprouvette. 

Supposons au contraire que les tiges du deuxième groupe soient les plus nombreuses, ce 
sont ces dernières qui imprimeront au diagramme sa figure caractéristique et cela se comprend 
aisément. 

Les tiges du deuxième groupe s'écoulent, en effet, sous ime traction qui ne peut pas dépasser 

—. Dès lors l'excès de traction se reporte en totalité sur les tiges du premier groupe , et comme 

ces tiges sont subordonnées à un certain maximum A^, il est évident que moins elles sont nom- 
breuses, plus faible aussi est l'excès de traction au delà de T"; par conséquent la traction ma- 
ximum à laquelle l'éprouvette résiste , s'abaisse de plus en plus , comme le font voir les lignes 
pointillées de la figure 1 1 . C'est dans l'endroit où les tiges du deuxième groupe s'écoulent plus 



7' 



rapidement sous la traction maximmu — qui leur est propre, que se produit la plus forte stric- 
tion et c'est dans la plus petite section de la striction que les tiges du premier groupe sont moins 
soulagées; comme, d'autre part, ces tiges suivent nécessairement la courbure de la striction, 
celles qui sont à la périphérie subissent un aijongement plus grand que celles qui se trouvent à la 
partie centrale. Le maximum de résistance est donc dépassé à la périphérie avant d'être atteint 
vers l'axe; la résignée dans son ensemble croit pendant que la striction s'accentue; mais au 
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moment où le maximum de la résistance totale est sm* le point d'être atteint, la rupture, dans 
la région centrale oii les tiges idéales du premier groupe sont restées parallèles, se produit 
simultanément sur toutes les tiges et dans celte région la rupture est normale à Taxe; mais, 
après que cette rupture s'est produite, les tiges du deuxième groupe dans la périphérie conti- 
nuent à s'allonger; la rupture totale et défmitive prend ainsi toutes les formes connues, notam- 
ment celle de la cassure en coupelle qui est en quelque sorte le mélange des cassures caracté- 
ristiques des tiges idéales du premier et du deuxième groupe. Si comme on croit l'avoir constaté 
les facettes inclinées de la cassure forment avec l'axe un angle qui se rapproche de l'angle a^*, 
cette concordance est purement fortuite et ne peut résulter que de la combinaison de ruptures 
élémentaires sous l'ange de 90 degrés avec Técoulement sous l'angle de /15 degrés. 

Lorsque les éprouvettes sont très minces et qu'elles ont reçu un beau poli on peut admettre 
que la surface extérieure est constituée en couche continue et que dès lors en un point quel- 
conque de la surface deux autres couches de molécules se coupent à angle droit perpendicu 
lairement à la surface. 

C'est avec une éprouvette de cette nature que M. le commandant Hartmann a admirable- 
ment mis en évidence tous les phénomènes qui se rapportent à la première branche OT^g de 
la figure 1 1 , pi. IV et qu'il a fait toucher du doigt la succession des paliers à chaque apparition 
d'une strie rectiligne formant avec l'axe l'angle constant a^. La largeur des stries parait être de 
l'ordre du dixième de millimètre: chaque strie correspond ainsi à un ébranlement qui se transmet 
à plus de cinq mille couches , puisque par micron il y a environ cinquante couches. 

Après cette première période de la traction, si bien étudiée expérimentalement, il se produit 

encore, sous l'action de forces supérieures à — » des ruptures d'équilibre qui correspondent à 

des angles les uns plus grands que a« (premier groupe), les autres plus petits que a^ (deuxième 
groupe) et l'écart y croît en même temps que la traction. 

Mais ces ruptures d'équilibre ne correspondent plus à un changement d'état, elles intéressent 
un petit nombre de couches et dès lors les largeurs des stries qu'elles produisent sur une surface 
polie peuvent se réduire à une très petite fraction de micron. Elles sont peut-être impercep- 
tibles ; elles existent cependant et comme vérification de la théorie la recherche expérimentale 
vaut la peine d'être tentée. Quoiqu'il en soit la portion de courbe T'^A de la figure 1 1 pi. XXXI 
se distingue nettement de la portion pT^j ; celle-ci est une ligne à paliers perceptibles ; celle-là 
est une ligne à paliers incomparablement plus courts; pratiquement elle ressemble aune courbe 
continue; les deux portions ne sont réversibles ni Tune ni l'autre. 

D'après la théorie qui précède, la courbe purement élastique n'a pas d'existence réelle; elle 
ne se rencontre qiie dans les tiges idéales, isolées, soustraites à toute action latérale. 

En résumé toute éprouvette réelle présente un diagramme de traction dans lequel on trouve 
une première partie op se rapprochant beaucoup d'une courbe élastique; cette première partie 
op est en quelque sCrte la résultante des tractions et compressions auxquelles a donné lieu la 
confection même de l'éprouvette , elle n'a pas de stabilité; elle varie «nvec le temps, les vibra- 
tions, la température, etc.; son développement plus ou moins grand est purement accidentel, 
il n'a rien de caractéristique. 

Cette première partie op du diagramme est suivie d'une ligne pT„j à paliers se succédant 
plus ou moins l'égulièrement; cette ligne à paliers quoique s'écartant peu d'une ligne moyenne 
pour des éprouvettes préparées dans les mêmes conditions est spéciale pour chaque éprouvette; 
il n'y a pas deux diagrammes superposables. 

Le dernier palier T„^ est en relation avec le travail préparatoire auquel a été soumis le 
métal dont les éprouvettes sont tirées. Ce palier qui forme la limite pratique de l'élasticité peut 
devenir très petit. Dans ce dernier cas, la séparation des deux parties du diagramme, marquée 
par l'ébranlement simultané des dernières couches ayant l'inclinaison a^, peut perdre sa net- 
teté; le diagramme prend, en eflet, la forme d'une ligne continue sans brisure apparente, 
puisque dans la figure 1 1 pi. IV le palier T^g semble s'effacer; mais même dans ce cas une étude 
attentive fera reconnaître un point où la ligne pT^ à paliers perceptibles (chaque palier répon- 
dant aune strie Hartmann) se transforme en ligne d'apparence continue. C'est en ce point de 
passage cpie se trouve la limite de séparation des allongements dus aux changements d'état sous 
Tanjg^le constant a^ et des allongements dus aux ruptures d'équilibre sous des angles s'écartant 
de plus en plus de a^. 

Ce point de passage offre un intérêt particulier dans l'art des constructions. En deçà de^ce 
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point ks tractions pourront être répétées autant de fois que ion voudra , la courbe primitive 
opT« sera remplacée par d autres courbes Ojp^T^ dans iesqueiks la partie o^p^ à paliers faibles 
prendra plus ou moins d^importance; il ny aura nulle part commencement de striction propre- 
ment dite. La résistaiice propre de ia pièce ne sera altérée dans aucune section. 

Au delà du point de passage, chaque traction accidentelle dépassant T provoquera des stric- 
tions locales; la pièce se trouvera affaiblie dans les sections correspondantes. Les strictions sous 
des efforts répétés se superposeront dans les parties déjà affamées, la résistance moléculaire ira 
constamment en diminuant. Q y a donc au point de vue de la résistance sous des efforts répétés 
une zone de sécurité et une zone dangereuse. Ces deux zones sont séparées par une petite zone 
intermédiaire qui sur la figure 1 1 pi. IV est représentée par l'élément parabolique gT et qui 
correspond à une différence de traction T' — T« donnée par Texpression : 



rr^ff rr\ Sltt 



in» (45- -il) 



cos'-I 
a 

Il convient dans les constructions de ne jamais dépasser T«. 

Nous venons d'étudier à laide de pures considérations géométriques les dK^erses formes que 
peut affecter un diagramme de traction. Des considérations tout à £sdt analogues permettent de 
prévoir les diverses formes du diagramme de compression. 

La partie N'OHoH. delà figure 9 pi. XXIX, a fourni tous les éléments de cette étude pour la 
Iraction: les éléments relatifs à la compression sont fournis par la partie NOHoH, de la même 
figure 9. L'angle 2jS remplace langle 2a^ pour marquer Imclinaison des couches qui sont les 
premières ébranlées sous une compression 

— =2HoOot.-î-(45«+(Po). 

s 2 

Nous avons déjà fait la remarque que c'est au même point où sous la traction 

s Je 

apparaît une strie «^ que se produit sous la compression — une strie j8 dans une même tige 

s 

idéale. Il résulte évidemment de là que si dans l'intérieur ou à la surface d'une éprouvette 
réelle rectangulaire très mince et parfaitement polie , on examine un petit cube à arêtes parallèles 
à celles de réprouvette, les changements d'état du petit cube sont les mêmes pour une traction 

T V 

— OU pour une compression — perpendiculaire à cette traction. Les molécules ébranlées sont les 

mêmes et les stries Hartmann formant l'angle a. avec la traction ou fi avec la compression sont 
identiques et se superposent puisqu'elles naissent aux mêmes points. 

Pour mieux faire ressortir les analogies frappantes qui existent entre les effets produits par 
une traction et ceux produits par une compression, nous indiquons sur la figure 9 ter, pi. XXX, 
qui est le développement de la partie NOHoH, de la figure 9, pi. XXIX, les considérations géo- 
métriques qui expliquent ces analogies. 

On voit sur la figure 9 ter, pi . XXX , un cercle tangent en à Taxe des ordonnées , ayant un rayon 

OCi= un pey plus grand que OC — — -, et coupant la ligne des Hq ou^ en deux points 

1 s 2 5 

h et h!. 

Le rayon CiK parallèle à CH^t forme avec OC^ l'angle 0CiK=2^. Les rayons C^fc et C|A' 
forment avec C^K deux angles égaux ILCih et KCih! que nous désignons par 27. 

D'après cela la direction Cjh correspond à une couche de molécules faisant un angle - [ 2)8 — 27} 
op 'fi — y avec l'axe de la tige , et la direction G]b' correspond à un angle fi+y. 
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Après le changement d*état déterminé par la pression — les éléments de tiges idéales ébranlés 
par cette pression se classent en deux groupes : 

Dans le premier groupe langle jS est un angle maximum. 
Dans le deuxième groupe Tangle j3 est un ang^e minimum. 

Considérons d*abord une tige idéale du premier groupe. 

Pour une pression — légèrement supérieure à — la ligne des Ho ou ^o ^^ coupée en deux 

9 S 

points fc et h! : mais le point Ji correspond seul à une couche rédle, formant ayec Taxe un 
angle jS — y. L'autre point h! correspond à une inclinaison /3 + y • or c^e inclinaison n existe 
phis dans la tige considérée où Tangle j3 est un maximum. 

Nous retrouTerons ce point V dans une tige idéale du deuxième groupe. 

La pression en passant de la valeur — à — a successivement ébranlé toutes les couches for- 

s s 

roant des an^es compris entre j8 et j8 — y. 

Le nombre de couches dont les inclinaisons sont comprises dans rintervalle angulaire y est 

évidemment limité : les ébranlements seront donc successifs , séparés les uns des autres par de 

petits intervalles, et leur nombre croîtra en même temps que y et — . La tige n'éprouve plus de 

changement d'état proprement dit : elle se modifie graduellement et en quelque sorte parallèle- 
ment à l'angle y. On trouve d'ailleurs facilement la relation qui existe entre l'angle y et la pres- 



sion 7r\ 



Cette relation est la suivante : 



. - 1 TT — w» 

sm^y = sm*- 1 r-^. 

2 W 



La formule est générale. Traçons en effet sur la figure 9 ter (pi. III] un cercle de rayon quelconque 

et projetons le rayon C^Ai sur le rayon C2H1 parallèle à CH^, nous aurons 

2 s 

C«H, == cos 2y . 

2 s 

Projetons CH^ sur C2H1, en CgHi, nous aurons 

(joL^ = cos 2y ~. 

* 2 5 ■ 2 5 

D'autre part 
Égalant ces deux valeurs de C2C2, on obtient : 



d'où 



ou 



ou 



-COS 2y ' = -C03 28 ^COS 2p, 

5 ^ S S S 



TT^ COS 2 y — COS 2 j8 
TT 1 — COS 2j8 ' 

■ TTpt 1 — COS 2y sin^ y 



1 —cos 2)3 sin^^ 



On sait que : 



^=î.. 
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Remplaçant j8 par sa valeur, on trouve : 

sin'y = sm*- 1 



A chaque couche d'inclinaison (jS — y) correspond une couche perpendiculaire formant par 
conséquent avec Taxe Tangle complémentaire 90'— (/3 — y). Au moment où une couche (jS— y) 
disparaît, la couche conjuguée 90" — (^ — y) disparaît aussi. 

Lorsque j3 — y se rapproche de zéro , il ne reste plus dans la tige que des couches à peu près 
parallèles à Taxe et des couches conjuguées à peu près perpendiculaires au même axe. Gomme 
la tige comprimée se trouve dans des conditions analogues à la même tige soumise à une trac- 
tion perpendiculaire à la compression, on voit que la rupture se produira suivant des sections 
planes parallèles à l'axe. 

Une tige idéale du deuxième groupe (jS angle minimum) présente d'abord sous une pression 
croissante des phénomènes analogues à ceux que nous venons de constater ; nous retrouvons le 
point W qui correspond à une couche réelle faisant avec l'axe l'angle (jS + y) [fig. 9 ter, pi. XXX]. 



La pression en passsant de la valeur — à — ébranle snccessivement toutes les couches for- 
mant avec l'axe des angles compris entre /3 et ()S + y ) et l'on trouve entre l'angle y et — la même 
relation que pour les tiges du premier groupe , savoir : 



sin^ y = sm^— 1 7—^ , 

2 TT 



Mais l'angle y est en réalité très limité; en effet lorsque l'angle /S + y dans sa marche croissante 
est sur le point d'atteindre la valeur 



v 



pour une certaine pression-limite — la couche conjuguée atteint simultanément la même valeiu 

5 

de 45 degrés, puisque les couches conjuguées sont perpendiculaires entre elles. Si faible que 

soit l'accroissement de ^ + 7 au-dessus de 45 degrés, il y a nécessairement une couche conjuguée 

faisant un angle <:45 degrés et comme aucun angle <: 45 degrés ne peut coexister avec la 

tt" . . . ^ 

force — qui a fait disparaître tous les angles inférieurs à 45 degrés il en résulte que l'équilibre 

devient instable dès que la pression atteint cette valeur-limite — ; toutes les couches sont in- 
clinées à 45 degrés sur l'axe puisque c'est le seul angle possible et la force — produit un nou- 
veau changement d'état. La plus légère augmentation de pression détermine un véritable écoule- 
ment des molécules du corps, un aplatissement sans rupture. 

La valeur de tt'- est d'ailleurs facile à déterminer par les trois relations : 

^ + y = 45«, 

sin^ y == sm^ - 1 y— ^ , 

on en déduit : 

sin2(45«-;^l) 



TT — TT^ 



sm^ - 1 
2 



Nous pouvons maintenant nous faire une idée assez nette du diagramme de compression des 
deux groupes de tiges idéales en prenant les raccourcissements pour abscisses négatives et les 
compressions pour ordonnées (voir fig. 1 2 et 1 2 tw, pi. XXXI). 
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Les raccourcissements sont rapportés à l'imité de longueur initiale de la tij^e et les compres- 
sions sont exprimées en kilogrammes par millimètre carré de la section actuelle. 

Les deux groupes ont une partie commune, c'est celle qui correspond aux valeurs comprises 

entre — ==o et — = -^. Cette partie commune est réversible, c'est-à-dire que, la compression 

t*lant supprimée, les molécules reprennent leurs positions initiales; àTinstant même où, dans sa 

marche croissante, la compression — passe parla valeur —, il se produit un changement d'état 

qui se traduit par un palier horizontal dont la longueur est en relation avec l'état final de la 
tige selon que l'angle jS devient un angle maximum (premier groupe) ou un angle minimum 
(deuxième groupe). 

Si l'angle )S est un maximum (premier groupe) la tige peut encore subir toutes les déforma- 

tiens qui correspondent à un espace angulaire compris entre jS et zéro, soit 2 2°3o'-l — - puisque 

telle est la valeur de /3. 

Si l'angle j3 est un maximum (deuxième groupe), la tige ne peut plus se déformer graduelle- 
ment que pour les inclinaisons comprises entre /3 et 4ô°, ce qui correspond à un espace angu- 
laire 

Z,5°-iS=2'2^3o'-^' 

Le changement d'état étant plus profond dans le deuxième cas, il est vraisemblable que le 
palier est plus long dans les tiges du deuxième groupe que dans les tiges du premier groupe. 
C'est une conséquence analogue à celle qui s'impose dans le cas de la traction, et c'est ce que 
montrent les figures 12 et 12 bis, planche IV, le palier tt^Ji du premier groupe est plus court 
que le palier tt^Jj du deuxième groupe. 

A partir des points Jj et 3.2 les diagrammes présentent deux courbes paraboliques tangentes 
en J, et J., aux paliers tt^Jj et tt^Jo; ces deux courbes sont régies l'une et l'autre dans le voisinage 
du point de tangence par la même équation : 

Tt—it^ sin'-y 



sin^-I 
2 



Dès que l'accroissement de pression atteindra la valeur 

sin^(45°-^l) 



,f sm^ 

^" " '' " 

TV \ 

sin^-I 
2 

il se produira une modification établissant une distinction radicale entre les diagrammes des 
deux groupes. Pour une tige du deuxième groupe, l'écoulement des molécules aura lieu sous 

Tangle de 45 degrés et sous la pression constante — , la tige s'aplatira. 

Pour une tige du premier groupe au contraire, la courbe parabolique se relèvera au-dessus 

du point — , et lorsque les réactions moléculaires dans le sens perpendiculaire à Taxe cittein- 

dront leur inaximun, la rupture se produira suivant des couches parallèles à l'axe. 
La distinction est très nette entre les deux groupes : 

Pour les tiges du premier groupe: rupture au maximum de résistance moléculaire suivant 
des plans parallèles à l'axe.. 

Pour les tiges du deuxième groupe : aplatissement complet par voie d'écoulement illimité de^ 
molécules sous l'angle de AS degrés. 

En superposant les quatre figures 1 o et 1 o 6w, 1 2 et 1 2 his, on obtient un diagramme unique 
(fig. 1 3 , pi. XXXI) mettant en évidence les quatre transforoialions que peut subir une tige idéale. 
II. 10 
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T 

La paiiie supérieure de la figure XXXI, planche IV, se rapporte à la traction - et aux allonge- 

ments OL, la partie inférieure se rapporte à la compression — et aux raccourcissements de la 

tige idéale 01. Dans les limites Or^ et Ovia les courbes sont élastiques et les mouvements sont 
réi^ersibles. Au delà des points t^ et w^ commencent les déformations permanentes. Les deux 
branches distinctes g^A^ et jfarV et les longueurs des paliers T^g^ et T^g^ ont fourni une expli- 
cation rationnelle des diverses formes quaffectent les diagrammes de traction des éprouvettes 
réelles , y compris les cassures. De même les deux branches distinctes J^A^ et J^tt^ et les lon- 
gueurs des paliers wpiJi et WpiJj sont les lignes directrices qui permettent de prévoir les formes du 
diagramme de compression et des cassures ou aplatissements, lorsqu'aux tiges idéales on 
substitue des éprouvettes réelles, en ayant égard au travail quont siÂi les masses dont les 
éprouvettes sont tirées et aux manipulations que la confection même des éprouvettes a 
exigées. Nous ne pourrions que reproduire, pour le cas de la compression, les considérations 
déjà exposées pour le cas de la traction. 

Le problème des déformations élastiques ou permanentes , ou si Ton veut la théorie de lelas- 
ticité, se réduit à des questions de pure géométrie ou de mécanique, lorsqu'il s'agit de tiges 
idéales tirées ou comprimées; il n'en est plus de même lorsqu'il s'agit d'une éprouvette réelle. 
Celle-ci est en effet l'assemblage d'un nombre très grand de tiges analogues placées côte à côte; 
or forientation des couches de molécules physiques varie d'une tige élémentaire à la tige voi- 
sine; les parties contiguës n'éprouvent pas toutes simultanément les mêmes variations de lon- 
gueur. De là résultent des réactions des tiges élémentaires entre elles, des tensions intérieures 
et ime série d'équilibres instables nouveaux qui viennent compliquer le problème général des 
déplacements élastiques ou non. 

L'hypolhèse de la répartition uniforme de la traction T ou de la compression P sur une sec- 
tion transversale S de l'éprouvëtte est en défaut , et il n'existe plus aucun rapport connu entre les 

T P. . , . T ir , . 

forces ô^ et -^ inscrites aux diagrammes d'expériences et les forces élémentaires - ou - d'une tige 

théorique choisie dans l'intérieur de l'éprouvëtte. 

On peut mettre en évidence pratiquement l'influence des réactions latérales en comparant les 
résistances à la rupture de deux éprouvettes de même section , l'une fabriquée à la façon ordi- 
naire , l'autre composée d'un faisceau de fils déliés. C'est la barre rigide comparée au câble. 

Dans le câble, chaque fil, en chaque point, prend l'allongement qui lui est spécial : de fit à fil 
contigu , il y a des diflFérences de longueur imperceptibles à nos moyens d'investigation , mais 
nullement négligeables vis-à-vis des distances moléculaires d de facette à facette (fig. 6,pl. I), 
lesquelles sont de Tordre du millième de micron. 

Ces difi'érences d'allongement de fil à fil contigu, tantôt positives, tantôt négatives, se com- 
pensent et n'ont aucun rapport avec la longueur totale de l'éprouvëtte. 

Chaque section du faisceau peut être considérée comme supportant la somme des tractions 
appliquées à chaque fil. Si toutes ces tractions sont égales, la répartition est uniforme sur la sec- 
tion totale, et si le diamètre des fils est extrêmement petit, chaque fil se rapproche de la tige 
idéale. 

11 en est tout autrement dans l'éprouvëtte ordinaire : la répartition uniforme est impossible; 
en chaque point, chaque tige idéale est solidaire de sa voisine et la traction totale est la résul- 
tante de tractions élémentaires très inégales. On voit immédiatement combien la résistance à la 
rupture du faisceau de fils est supérieure à celle de l'éprouvëtte ordinaire de même section. 

On comprend d'autre part que les propriétés des fils isolés de très petit diamètre se rap- 
prochent de plus en plus de celles d'une tige idéale, ce qui explique suffisamment J'accroisse- 
ment considérable de la résistance des fils minces. 

En outi'e, dans les éprouvettes ordinaires, la répartition des forces se fait d'une manière très 
différente selon qu'il s'agit dune traction T ou d'une compression P. 

n est bien certain, par exemple, que dans une tige idéale la traction — qui marque la limite 



la limite de ces mêmes déformations. 



des déformations élastiques , est plus faible en valeur absolue que la compression _f qui marque 

s 
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Nous avons vu en effet que 



el que 

Ç = ,H,cot(A^'); 

floii ie rapport 

Ce rapport ne dépend que de ^^ et pour une valeur moyenne de ^o, soit 1 5**, on a : 

^.(4£±?:) = „,333. 

La traction qui correspond à la limite d élasticité n'est que le - de la pression qui correspond 



à la même limite. Or le rapport des forces totales T et P dans une éprou\ette réelle est beaucoup 
plus rapproché de l'unité. La répartition de ces forces se fait donc d une manière très différente 
sur les divers points d'une même section transversale selon que Téprouvette est tirée ou com- 
primée. 

Nous avons admis d'autre part que les forces T ou P varient avec une extrême lenteur, de 
manière à éviter les vibrations. Mais si grande que soit cette lenteur, au moment où l'équilibre 
instable est atteint en un point quelconque, les molécules physiques comprises dans une zone 
plus ou moins étendue s'ébranlent et commencent à se mouvoir en réagissant les unes sur les 
lautres jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre se produise. Ces mouvements relatifs à vitesse accé- 
érée des molécules physiques donnent lieu à des chocs mutuels qui se transforment en vibra- 
tions intérieures ou calorifiques; d'où élévation de température. 

Les résistances moléculaires passent par un maximum au moment de la rupture d'équilibre; 
c'est ce maximum qui est la cause déterminante du changement d'état du corps ; il en résulte 
que, la longueur de la tige étant maintenue invariable, les résistances moléculaires diminuent 
au fur et à mesure que le nouvel équilibre tend à s'établir. Il en est de même des forces exté- 
rieures T ou P ; ce fait caractéristique du changement d'état est bien d'accord avec l'expérience. 

Dans une éprouvette réelle, au moment où la limite des grands paliers est atteinte, les équi- 
libres instables se manifestent en des points multiples : par suite de l'inégale répartition des 
tractions ou des compressions dans l'étendue d'une section transversale, ces équilibres in- 
stables se déplacent malgré la constance apparente ou réelle de la force extérieure T ou P. Cette 
force extérieure totale est, en effet, par rapport à une section quelconque, la résultante d'un 
nombre immense de forces élémentaires plus ou moins variables en direction et en intensité. 
On conçoit dès lors que le temps joue un rôle important, parce que sous l'influence des plus 
légères vibrations ou des moindres changements de température, la répartition des forces T 
ou P se modifie et cette modification détermine de nouvelles ruptures d'équilibre locales. Pour 
des valeurs constantes de T ou de P, si la limite des grands paliers ou limite pratique d'élasticité 
n'est pas dépassée , les régions en équilibre instable se modifient dans le sens d'une stabilité 
plus complète, et le temps n'altère pas la solidité de l'assemblage; si, au contraire, la zone que 
nous avons. appelée dangereuse est atteinte, les ruptures locales d'équilibre créent des points 
de plus en plus faibles et l'assemblage finit par se rompre au bout d'un temps plus on moins 
long. 

En résumé les vues théoriques que nous venons d'exposer sont entièrement basées sur 
l'hypothèse de l'existence des molécules physiques et des forces attractives ou répulsives qui 
président à leur rangement. 

Les molécules ont ime forme polyédrique, et elles sont en gros inscriptibles dans une sphère. 
Les forces sont polaires, c'est-à-dire qu'elles varient non seulement avec les distances de centre à 
centre de deux molécules contiguës , mais encore avec l'orientation de ces molécules. 

La complexité des forces s'explique par ce fait qu'elles émanent non des molécules physiques 
considérées comme un tout indivisible, mais des innombrables molécules chimiques qui par 
leur assemblage réticulaire constituent les molécules physiques. 

IL ,0. 



I 
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Dans chaque parcelle de matière formant par exemple ^ de millimètre cube, les molé- 
cules physiques au nombre de 5ooo^ ou i 25 milliards sont groupées comme des boulets sphé- 
rîques formant une pile régulière; dans ces conditions, chaque molécule appartient à trois 
couches se coupant à an^e droit. Dans la pile de boulets, prise comme terme de comparaison, 
les plans tangents aux points de conlact des boulets forment avec les couches des angles de 
45 degrés; il en est de même des facettes polygonales par lesquelles les molécules physiques 
se soutiennent mutuellement; ces facettes forment avec les plans des couches des angles de 
àb degrés. 

Les déplacements relatifs des molécules de chaque parcelle d'un corps sont variables avec les 
forces extérieures à la parcelle considérée, et ces forces extérieures se réduisent en réalité dans 
la pratique «^ des compressions ou à des tractions. Les déplacements sont dabord élastiques ou 
réversibles; les premiers ébranlements irréversibles ou déplacements permanents se localisent 
dans les couches de molécules formant avec la direction de la force un angle déterminé, 

/3= 2'i°3o'-^ — pour la compression, 

2 

et 

(h 
a^=67°3o' — ~pour la traction. 

2 

Ces angles /3 et «^ sont les limites vers lesquelles convei'gent les inclinaisons des couches où 
se réalisent successivement les déplacements élastiques maxima. Ils sont toujours complémen- 
taires, parce qu'ils correspondent à des couches de molécules se coupant à angle droit. 

Après ces premiers ébranlements irréversibles qui provoquent de véritables changements d'état, 
il se produit des ruptures d'équilibre sous des angles tous supérieurs ou tous inférieurs à jS pour 
la compression, à a„ pour la traction. Les déformations s'accentuent et finalement le corps se 
rompt; les cassures plus ou moins régulières révèlent quelle était Torientation finale des molé- 
cules aux divers points de inipture au moment de la séparation ou de l'arrachement. 

Tel est le fil directeur qui met sur la voie dune explication rationnelle des déformations 
élastiques ou permanentes qui se manifestent non seulement dans une éprouvette tirée ou com- 
primée , mais dans un corps quelconque soumis à des forces extérieures. 

L'hypothèse des molécules physiques n'a pas été imaginée pour servir de base à une théorie 
des déformations élastiques ou permanentes; elle se vérifie au contraire par la marche même de 
ces déformations. 

Cette hypothèse est née en réalité de l'observation des phénomènes de la cristallographie, 
qui seraient pour la plupart absolument incompréhensibles, si à chaque nœud du système réli- 
culaire on ne pouvait placer qu'une molécule chimique isolée; elle éclaire, en outre, d'un jour 
particulier les points les plus obscurs de la physique, le mécanisme de la liquéfaction et de la 
vaporisation aussi bien que la polarisation rotatoire ou la dispersion de la lumière. C'est grâce 
à des expériences très précises sur la dispersion de la lumière qu'on a pu déterminer, comme 
nous l'avons dit en tête de cette note, la distance moyenne de centre à centre des molécules 
physiques et le minimum absolu de l'épaisseur des lames minces. 

La même hypothèse fait comprendre dans ses grandes lignes Tinfluence de la chaleur sur 
l'élasticité. 

A température constante, les déformations des corps résultent des déplacements relatifs des 
molécules physiques assimilées à des solides indéformables, et nous avons suivi la marche de 
ces déplacements en appliquant les lois de l'équilibre. La chaleur joue un rôle particulier; elle 
modifie la forme de chaque molécule physique considérée individuellement et ce changement 
déforme réagît sur la valeur et la direction des forces polaires qui président à l'équilibre inté- 
rieur. 

A partir d'une certaine^température , chaque degré de chaleur en plus est un pas vers l'état 
liquide, et dans cette transition les molécules physiques qui sont des appareils vibratoires d'un 
genre particulier accumulent dans leur partie centrale le maximum d'agitation ou de puissance 
vive; les couches superficielles de chaque molécule vibrent comme des surfaces nodales à ten- 
sion croissante; elles s'écartent de la forme polyédrique à facettes planes et se rapprochent de la 
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forme sphérique qu elles prennent brusquement à la suite d une rupture d'équilibre entre les 
molécules chimiques placées aux angles des facettes; cette rupture d'équilibre est analogue à 
celle qui se produit dans une tige idéale entre les molécules physiques placées dans les couches 
à inclinaison jS ou a^i à la limite des déformations réversibles. 

Il y a changement d'état, non plus par voie de déplacements relatifs des molécules physiques , 
mais par changement de forme de chaque molécule. 

Les forces tangentielles Mo des molécules physiques ainsi transformées en véritables sphères 
deviennent négligeables; rélasticité disparaît pour faire place c^la capillarité. 

Nous nous réservons de revenir sur ces considérations si toutefois la Commission les juge 
dignes de figui'er parmi ses travaux. Elles nous paraissent se rattacher étroitement c^ la question 
générale des méthodes d'essai des matériaux, en ce sens qu'elles jettent quelque lumière sur 
la structure intime des corps dont l'élasticité est une manifestation extérieure saisissabie par nos 
instruments de mesure. Il est incontestable d'ailleurs que les méthodes d'essai deviennent de 
plus en plus rationnelles à mesure que l'on connaît mieux le mécanisme des assemblages dont 
on veut étudier la résistance aux déformations, et nous savons maintenant que tout corps solide 
au point de vue spécial de l'élasticité n'est en réalité qu'un assemblage de molécules polyédriques 
régi par des forces polaires. 

Paris, le 3 février 1899. 

RICOUR. 
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LA RAPIDITÉ DES ESSAIS DE RUPTURE DES MÉTAUX À LA TRACTION 



SUR LEURS RESULTATS. 



NOTE 

m 

PRÉSENTÉE PAR M. H. LEBASTEUR AU NOM DE M. H. LEDOUX. 



ORIGINE DES ESSAIS. 

M. Vanderheym , Ingénieur chargé du Contrôle des Travaux extérieurs de la Compagnie des 
chemins de fer P.-L.-M., avait remarqué, dans le courant de Tannée dernière, que les essais de 
iiipture par traction d'un même métal donnaient, dans certaines usines, des résultats sen- 
siblement différents de ceux obtenus à Tatelier des essais de la Compagnie. 

Ayant fait vérifier les machines à essayer de ces usines et ayant constaté que leurs indications 
étaient exactes, il en arriva à penser que les divergences observées devaient tenir à la rapidité 
avec laquelle les essais se font chez certains fournisseurs dont les ateliers d essais se trouvent 
chargés chaque jour par de nombreuses opérations de réception. 

Pour s en rendre compte , M. Vanderheym fit expédier à notre atelier des essais, de trois 
provenances différentes , des tôles d'acier analogues à celles pour lesquelles il avait constaté des 
divergences. Chaque usine fournit deux échantillons, lun de 16 millimètres, Tautre de 20 mil- 
limètres d'épaisseur, soit en tout six échantillons qui seront ainsi désignés : 

( A '. 16 mm. 

i^proveDance. J j> 

( A 16 — 

2* provenance. } g 

-e (A 16 - 

3" provenance, j g ^^ 

II. 30 
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Dans chacune de ces bandes, il fit découper, dans le sens du laminage, des éprouvettes 
disposées et numérotées symétriquement par rapport à la ligne médiane de la tôle, corres- 
pondant à Taxe de la poche de retassement du lingot dont elle provenait. 

Ces éprouvettes furent alors rompues à la traction, et Ton compara entre elles les éprouveltes 
symétriques (de même numéro) en essayant lune à une allure rapide [durée <C i minute), 
l'autre à une allure lente [durée de plusieurs minutes). 

Les résultats sont consignés sur le tableau ci-contre (n* i ). 



TABLEAU r 1. 



MARQUES. 



P 
eu 



2 

eu 



g / R. par mm.' 

< Allongement p. loo, 

1 ( Durée 

g / R. par mm.* 

g 1 

-o s Allongement p. 100. 

l ( Durée 

g ^ R. par mm.' 

< Allongpmenlp.ioo. 
^ ( Durée 

g ( R. par mm.' 

g \ 

o { Allongement p. lOO. 

1 ( Durée (0 

g / R. par mm.' 

< Allongement p. loo. 

1 ( Durée 

g / R. par mm.' 

g 1 

(£, / Allongement p. 1 GO. 

i" ( Durée ^'' 



5 R. 


4 L. 


3 R. 


2 L. 


1 R. 


1 L. 


2 R. 


3 L. 


4 R. 


5L. 


34.20 


32,25 


34,40 


32,50 


34,40 


33,00 


34.50 


33.00 


35,00 


32.75 


35,00 


35,00 


33.00 


37.50 


33,50 


30,50 


33.50 


36.50 


32.50 


33,75 


20" 


15' 


19" 


16' 


20" 


12' 


25" 


17' 


14" 


20' 



41,20 
30.00 

8' + 25' 



39,50 

28.50 

20" + 0' 



41,40 
29,50 

8' + 25" 



40,00 

31,50 

27' 



41,10 

30,00 

38" 



40,00 

32,50 

25' 



41.70 

28.75 

30" 



39.50 

30,00 

20" + 7' 



41,50 
29.00 

8' + 26" 



35.90 


34,70 


35.90 


34.60 


35,70 


34,25 


35,00 


34,25 


35,30 


36.00 


33,50 


33,00 


33,50 


35.00 


31.00 


31,00 


30,00 


33,00 


25" 


17' 


20" 


17' 


20" 


2' 


24" 


2' 


24" 



34,00 

3i00 

22' 



35,80 


34.50 


35,00 


33,50 


36,20 


33,50 


34,70 


33.50 


35.90 


30,50 


33,50 


34.00 


34,00 


33.00 


34,50 


33.00 


35.50 


32.50 


25" 


10' 


35" 


23' 


25' 


27' 


23" 


28' 


35" 



3/1,50 
34.00 



a 


34,00 


36.10 


33.25 


35.30 


33,00 


36,40 


34,30 


35.60 


7,00 


35,50 


34.00 


30,00 


33.75 


34,25 


36,00 


28.00 


32,00 


5" 


13' 

(10' +3') 


12' 


120' 

(104'+ IG') 


25" 


110' 

(25'+85') 


15" 


10' 

(7' + y) 


30" 



33.50 

34,00 

15' 

(ô' + <i', 



41.40 


40.00 


41.50 


40,00 


41,50 


40,00 


41.20 


39.50 


40.90 


31.50 


30,50 


31.00 


35.00 


30.00 


33,50 


30.50 


33.00 


30.00 


45" 


25' 


38" 


31' 


35" 1 

1 


30' 


43" 


21' 


21" 



39,50 

31,00 

17' 



40,50 

29,50 

20' + V 



(M Lei diiréet d'essiit des éproiiTOllci lentes sont divisées en deux parties : i** de o à 33 kilogriàmiucB ; a** de 33 Liiogrammes à rupture. 
(*) Les durées divisées en deux parties sont ainsi partagées : i* de o à 35 kilograoïmes ; 3* do 35 kilogrammes à rupture. 



Dans ce tableau, chacun des six grands rectangles représente une bande de tôle, avec la ligne 
médiane figurée par un double troit. 

Les divisions par lignes verticales faibles représentent les emplacements des éprouvettes. 
Chacun des petits rectangles formés par ces lignes porte les indications suivantes : 

le n* de Téprouvette suivi de la lettre indiquant lallure lente (L) ou rapide (R) de lessai; 

la charge de rupture par millimètre carré de la section primitive; 

rallongement p. lOO à la rupture mesuré sur une longueur de 200 millimètres; 

la durée de l'essai. 
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Le tableau n' 2 ci-dessous indique les moyennes des résultats obtenus pour chaque tôle 
suivant lallure de l*essai : 



TABLEAU r 2. 



PItOVENANCE 

BT 

irkittmvn. 



L...I 



B... 
C... 



ao millimètres. 
16 — 
ao — 
16 — 
20 — 
16 



nESISTANGE PAR MM.* 



lente. 



32.7 

34,36 

33,9 

33,01 

39,8 

39,9 



rapi 



ide. 



kg- 

34,5 

35,7 

35,64 

35,85 

41,3 

41,38 



DIKFBnBMCB. 



kg. 

1,8 

1,34 

1,74 

2,24 

1,5 

1,48 



ALLONGEMENT P. 100. 



lente. 



35,7 

32,5 

34,3 

33.55 

32,6 

30,4 



rapide. 



33,5 

33,6 

33,8 

34,5 

31 

29.45 



OirrÉRBXCB . 



2.2 

1,1 

05 
0,95 
1,6 
0,95 



EXAMEN DES RÉSULTATS. 

L'examen de ces tableaux montre que chacune des éprouvettes d'allure rapide a donné une 
charge de rupture par millimètre carré supérieure non seulement à celle de l'éprouvette lente 
correspondante, mais à celles de toutes les éprouvettes lentes de la même tôle. 

Il n'y a pas une seule anomalie. 

A la suite de ces essais donnant un résultat bien net en ce qui concerne les tôles d'acier doux, 
M. Vanderheym voulut s'assurer que le même fait se produisait dans les essais des autres 
métaux, et il fit exécuter des expériences analogues sur : 

l'acier dur; . 

l'acier extra-doux; 

le fer; 

et le cuivre. 

Les résultats de ces essais se trouvent consignés dans le tableau n** h. 

On voit qu'ils concordent avec les précédents et qu'ils établissent que la rapidité de la traction 
augmente la charge d? rupture. 



EXPUGATION DU FAIT. 

L'explication la plus simple me paraît la suivante : 

L'allongement sous une charge donnée, surtout quand on approche du point de rupture, 
augmente avec le temps d'action de cette charge et, par suite, la section de l'éprouvette va en 
se réduisant progressivement; la charge réelle de l'éprouvette par millimètre carré va donc en 
augmentant. Il s'ensuit que si l'on applique une surcharge au bout d'un temps t, on pourra 
obtenir le même effet qu'en laissant agir la charge primitive pendant un temps t^ > t 

C'est ce qui se produit dans le cas des essais rapides. 

Exemple. — Les cinq éprouvettes lentes de la série B-20 millimètres ont été amenées de 
la même façon à la charge de 33 kg. 5 par millimètre carré de la section initiale [charge 
nominale). 

Au bout d'une minute d'action de cette charge nominale, la charge réelle de ces cinq 
éprouvettes était sensiblement la même, ainsi que le montre le tableau n** 3 [en moyenne de 
38kg. 9U). 

Les trois premières (n*^ 1 , 2 et 3j ont alors été laissées sous cette charge, et on a mesuré de 
II. 20. 
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minute en minute leur allongement p. i oo d'où Ton a déduit leurs charges réelles [tableau n' 3, 
t' partie). 

TABLEAU iV 3. 



Effet des surcharges. 

( 5 éproQvettes de la série lente B — 20 millimètres.) 



1>^ SÉRIE. — 3 éprouvettes. — Tractionnées à 33 kg. 5 par millimètre carré (charge nominale). 



TEMPS 



1 minute. 



H 




ot 


ALLOX- 


es t 




as i 


GEMENT 


S'? 






p. ICO. 


M 




a 




1 


16,5 


2 


16.5 


3 


15.5 



CHARGE 

KBILLB 

eomspon. 
danto. 



TEMPS 



D'ACTION. 



kg. 

39,03 
39.03 
38.69 



C 5 
ui I 



6 minutes. 



ALLON- 
GEMENT 



19,5 

20 
20 



CHARGE 

RCKLLI 

corre»pon> 
dant». 



40.03 
40.20 
40.20 



TEMPS 



D'ACTIOH. 



m 




H 




:: 


ALLOrC- 


05 •; 




1' 


GEMEKT 


* j 


p. 100. 


M 




a 




1 


22 


2 


23 


3 


23 



CHARGE 

UCLLC 

correupoii- 
dsBte. 

40.87 
41,20 
41.20 



:t minutes. 



17.5 
17.5 
17.5 



39.36 
39,36 
39,30 



7 minutes. 



20 

20.5 

21 



40.20 
40.37 
40,53 



3 minutes. 



18 
18 
18,5 



39,54 
39,54 
39.70 



8 minutes. 



20.5 
21.5 
21.5 



40.37 
40.70 
40,70 



h minutes.. 



18.5 

19 

19 



39.70 
39.86 
39,86 



9 minutes. 



21 
22 
22 



40,53 
40,87 
40.87 



1 
5 minutes. . l 2 



19 

19.5 

19,5 



39,86 
40,03 
40,03 



10 minutes./ 2 
( 3 



21,5 
22,5 
22,5 



40.70 
41,04 
41.04 



1 2 minutes. 



i! 



22.5 
23;5 
23 



1 3 minutes./ 



23 
24 
23.5 



41,0*^ 
41.37 
41,20 



41.20 
41.54 
41.37 



2fi SÉRIE. — 2 éprouvettes* — Tractionnées à 33 hg. 5 par millimhtre carré (charge nominale). 



Allongement p. 100 et charge réelle par mi 
au bout d*une m imite. 



..,. , -{N'A... Allongement p. 100 : 16,5. Charge réelle : 39 kg. o3. 

N" 5. . . Allongement p. 100 : i6,25. Charge réelle : 38 kg. gi. 

La charge est alors portée à 3â kilogrammes peu' millimètre carré [charge nominale), 

.„ , . , ,1, ..i. ». , ( N'^... Aliongemenl p. 100 : 20,5. Charge réelle : /lo kg. 07. 

Allongement p. 100 et charge réelle par millimètre carré J ^ * ° «" o îfi 

au bout d'une minute. ) mo c *ii . c /^i_ ^'n , l ^^9 

f N 5, . . Allongement p. 100 : 1 9.0. Charge réelle : 4o kg. 63. 



Les deux autres, n**" 4 i^t 5 , ont élé surchargées à 34 kilogrammes (charge nominale) ^t on a 
mesuré leur allongement au bout dune minute [tableau if 3 , ?' partie). ^^v 
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L'allongeinrnt moyen a été de îio p. loo et la charge réelle correspondante de : 

34 kg. X i,ao =» 4o kg. 80. 

Or il est facile , en se reportant à la première partie du tableau n** 3 , de voir que celte 
charge réelle de ko kg. 80 a été atteinte par Téprouvette n** 1 au bout de onze minutes et par 
les éprouvettes n* 2 et 3 au bout de neuf minutes. 

C est-à-dire que les éprouvettes du premier groupe se sont trouvées supporter, au bout d'un 
temps variant de neuf à onze minutes sous la charge nominale de 33 kg. 5 la même charge 
réelle que celles du second groupe au bout d'une minute sous la charge nominale de 3/i kilo- 
grammes. 

En d autres termes, il était indifférent, soit de laisser la charge de 33 kg. 5 agir pendant 
environ 1 o minutes, soit d ajouter pendant 1 minute une surcharge de o kg. 5oo par millimètre 
carré. 

L'expérience suivante montre bien Tinfluence des surcharges ajoutées rapidement. Si l'on 
Iraclionne une éprouvette avec une vitesse très faible, par exemple de 2 à 3 millimètres par 
minute ^^\ il arrive un moment où rallongement que prendrait leprouvette au bout d'une 
minute sous la charge correspondante devient supérieur à la vitesse de traction , et par suite lé 
levier de la bascule tombe. 

Soit P la charge à ce moment. 

Si Ton continuait Tessai avec la même vitesse, on arriverait à rompre Téprouvette sans 
dépasser la charge P. 

Sî, au contraire, on augmente cette vitesse de façon à la rendre supérieure à rallongement 
que prendrait Téprouvette dans le même temps, on fait relever le levier et la charge augmente 
d une façon sensible. 

Un essai ainsi conduit a donné le résultat suivant : 

1^* Marche à l'allure de 3 millimètres par minute. 

Le levier de la bascule tombe à la charge de 3q kg. 9 avec un allongement total de 33 milli- 
nièires. 

a" Marche à fallure de 3 millimètres par seconde. 

Le levier de la bascule se relève et la rupture survient à la charge de 33 kg. 7 au bout de 
5 minutes. 

Ainsi, étant donnée une éprouvette arrivée à sa charge de rupture, on peut faire varier celte 
charge et Télever senvsiblement par un simple changement d'allure. 

CONSÉQUENCE. 

De l'explication qui précède, il résulte que la rapidité de l'essai n exerce d'influence que 
pendant la période où les allongements s'accroissent sensiblement avec le temps d'action d'une 
même charge, c'est-à-dire quand on approche du point de rupture. 

On peut déjà constater ce fait sur les résultats de la bande G-i 6 mm. 

Les essais des éprouvettes n* 3, 4 et 5 ont été divisés on deux parties : 

1** De o à 35 kilogrammes ; 

a*" De 35 kilogrammes à rupture. 

Les trois essais terminés lentement ont donné des résultats d'éprouvettes lentes, bien qu'ils 
aient été commencés rapidement. 

jiamaài^ Lcs trojs cssals teiTuinés rapidement ont donné des résultats 

zri jj d'éprouvettes rapides, bien qu'ils aient été commencés lentement 

et que la durée totale de chacun de ces trois derniers essais fût 
supérieure à celle de l'éprouvette correspondante. 



o: 



Piston/' 
iraeUcnnauT* 



H 



ti) Les essais ont été faits avec une macbine à traction hydraulique système P.-L.-M. 
dont le schéma est indiqué ci-contrc. J'appelle vitesse de traction la vitesse avec 
laquelle descend le piston lié à la partie inférieure de 1 éprouvette. 



158 



COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



TABLEAU N" à. 



METAL. 



i g 

a >4 



/ A-16 



o « 

» o 

S £ 



B-16 l 2 



Acier doux. 



C-20 



DUREES PARTIELLES 



(le O 
à 3o kg. 



30" 
10' 
30" 
30" 
10' 



de o 

à 35 kg, 



:30" 
12" 
12' 



I 



de 3o kg. 
à rupture.^ 



2' 
12" 
12" 
13' 
15" 
15" 



de 35 kg. j 
à rupture.! 



\r 

12" 
12" 



DURfÉE 


'a3 
O . 

se ". 


TOT ALI. 


H S 

S « 
-S 2 

es 




»^g- 


2' 


34.25 


42" 


35,1 


10' + 12" 


35,1 


13' 


34,0 


45" 


35,9 


10' + 15" 


36,0 


17' 


39,5 


24" 


41,6 


12' + 12" 


42.1 



RAPPORT 

DE LA CIABCB 

de passage 

d'aae «Uuro à Tsatre 

tU 

charge de mptore. 



0,87 
85 
0,85 
0,88 
0,83 
0,83 



30 



35 



0,88 
0,84 
0,83 



Acier 
extra-doux. 



S J 



I 

de o ) 

à 25 kg. 'i 

i 



5' 

5' 

30" 



de 25 kg. ) 
à rupture.] 



10' 


15' 


31,45 


13" 


5' + 12" 


32,8 


13" 


43" 


33,0 



25 



0,79 
0,76 
0.75 



Fer de Saëde. , 



de o 
à 3o kg. 



5' 

5' 

30" 



I 



de 3o k. 
à rupture. 



10' 
12" 

12" 



I 



15' 


34,0 


5' + 13" 


35,8 


'i " 


35,35 



30 



0,88 
0.83 
0,84 



Acier dur 

supérieur 

pour ressorts. 



A 
B 
C 
D 



Acier dur ordinaire ) 
pour ressorts, j 

I 



de o 
à 7a kg. 



5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 



de o 
à 60 kg. 



15" 
15" 



de 72 kg. 
à rupture.] 



5' 
15" 

5' 
10" 

5' 
10" 

5' 
13" 



de 60 kg. 
à rupture. 



5' 

10" 



I 



10' 


91,3 


5' + 15" 


94,1 


10' 


80,3 


5'+ 10" 


89,7 


10' 


82,8 


5' + 10" 


84,0 


10' 


87,4 


5+13" 


88.3 


15" + 5' 


77,6 


25" 


79,5 



72 

"r" 



60 

"r" 



0.79 
0,78 
0,83 
0,80 
0,80 
0,85 
0,82 
0,81 



0,77 
0,75 



Cuivre rouge. 



1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
9 

i • 

I' 2 



de o 
à 20 kg. 



6' 

6' 

6' 

6' 

6' 

6' 

30" 

25" 

30" 

30" 



I 



de 20 kg. 
à rupture. 



7' 


13' 


21,6 


15' 


6'+ 15" 


22,7 


7' 


13' 


20.2 


15" 


6' + 15" 


22,7 


r 


13' 


21,7 


15" 


6'+ 15" 


22,2 


r 


30" + 7' 


21,3 


15" 


40" 


22,1 


7' 


30"+ 7' 


21,2 


15" 


45" 


22,5 



20 

ir 



0,92 
0,87 
0.99 
0,87 
0,92 
0,90 
0,94 
0,90 
0.94 
0,91 
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C'est donc ia fin de Tessai qui a seule influé sur ie résullat. 

Pour vérifier ce point, M. Vanderheym a fait conduire les essais du tableau n° 4 en les divi- 
sant en deux parties, deux éprouvettes comparées entre elles ayant toujours une partie de 
même durée. 

On peut constater que : 

Deux éprouvettes tractîonnées avec la même allure dans la première partie de Topération 
et avec des allures difl'érentes dans la seconde partie donnent des résultats différents. 

Par contre, deux éprouvettes tractîonnées avec des allures différentes dans la première partie 
de l'opération et avec la même allure dans la seconde partie donnent les mêmes résultats. 

C'est donc l'allure de la deuxième partie de Tessai qui décide de la valeur de la charge de 
ruplure. 



CHARGE JUSQU'À LAQUELLE LA RAPIDITÉ DE LA TRACTION EST INDIFFÉRENTE. 

On peut se demander jusqu à quelle charge la rapidité de la traction est pratiquement indif- 
férente. D'après l'explication proposée page 3 , celle charge critique serait la charge pour 
laquelle les allongements commencent à augmenter sensiblement avec le temps d'action. 

Il est facile de voir que cette charge est supérieure aux 8/i o de la charge de rupture. En 
effet, prenons pour nos divers métaux une charge initiale de 8/io de leur charge de ruplure 
(en prenant, pour arrondir, le nombre entier le plus voisin du nombre calculé et supérieur à 
ce dernier), en mesurant l'allongement sous cette charge après i5 secondes et après 5 minutes 
d'application, on en déduit la diminution de section pendant ce temps ; il est facile de constater 
qu'elle est pratiquement négligeable. 

AUGMENTATION DE L'ALLONGEMENT. 



METAL. 



!A 
B 
C 

Acier eilra-donx 

Fer (le Suède 

Cuivre rouge 



CHARGE INITIALE 


ALLONGEMENT P. 200 


CALCULÉE. 


ADOPTÉE. 


ÀFEÈS lÔ". 


ApnÈs 5'. 


tg. 


tg. 






28,00 


29 


6,25 


6,37 


28.76 


29 


5,5 


5,65 


32,48 


33 


4,5 


4,6 



DIFFERENCE. 



0,12 

0,15 
0,10 



25,76 



26 



5,4 



5,0 



0,5 



27,68 



28 



5,7 



5,85 



0,15 



10,16 



17 



7,3 



7,8 



0,5 



L'eiTeur maximum se produit pour le cas des métaux très doux comme le cuivre. Nous allons 
l'évaluer: 

DIMINUTION CORRESPONDANTE DE LA SECTION. 



Soit S la section initiale de l'éprouvette. Sous la charge de 17 kilogrammes, la section 
devient : 

au bout de 1 5 secondes. . . Si = - 



et au bout de 5 minutes. . . 89 = 



iiOyS 

S 
1 .078 
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Terreur commise est donc : 



Si^S,. 



Sxo,oo5 



(1,073x1,078) 



;o,oo5 S, 



c'est-à-dire inférieure à 1/2 p. 100 de la section initiale. C'est une erreur bien inférieure à celle 
que Ton commet sur la section dune éprouvette quand on mesure son diamètre avec Tapproxi- 
mation d un dixième de millimètre. 

Le point critique se trouve donc, même avec les métaux les plus doux, au delà des 8/1 o de 
la charge de rupture. En adoptant comme charge initiale la charge de 8/10 de la charge de 
rupture , on n aura donc pas à craindre de dépasser le point critique. 



VARIATIONS DE LA CHARGE DE RUPTURE COMPARÉES AUX VARIATIONS 

DE LA DURÉE DE L'ESSAI. 

Il peut être intéressant de chercher la forme de la courbe qui lie les durées des essais aux 
charges obtenues. 

La série B-16 mm. nous donne cinq points convenablement espacés pour tracer cette 
courbe. Nous rapprocherons le résultat obtenu de ceux qui résultent de deux séries d essais exé- 
cutés par deux autres expérimentateurs. 



DESIGNATION DES EFFETS 



Essais (le ia bande B~i6 mm. 



Essais faits par M. Privât sar un échantillon d'acier doux (1). 



Essais faits par M. André Le Chatelier sur un échantillon d* acier (2). 



DUREE 

DE L*BtSÀl. 



85' 

16' 

6' 

3' 

3' 

20' 

4" 

10" 

60" 

ir 

30' 

r 

15' 

60' 



RESISTANCE 
par 

HILLIIlàTM GAURB. 



33 

33,25 

33,5 

34,3 

34 

35,85 

39,0 

37,1 

36,3 

35,5 

39,7 

38,8 

37 

36 



moyenne 
34,15 



(1) Rapport pr^ient^ par M. André Le Chatelier à la CommUûon dea Milliodei d'eMali, tarrinflacnce de durée lorlct résultats des estais de métaus, 

tome II, page 34 a* 
(s) Mémoire de M. André Le Chatelier dans la Revue géne'raU des Sciences pures et appliquées. — ^amGro du 16 août 1891. 



Les courbes obtenues indiquent nettement que lorsque la durée est très courte, la charge 
de rupture varie rapidement avec le temps; pour les durées de quelques minutes et au delà, les 
va riations de la charge sont faibles. 
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EXPÉRIENCES DE TRACTION SUCCESSIVES. 

Certaines expériences déjà faites sur la résistance de lacier à une température supérieure à 
la température ordinaire auraient pu faire supposer que laugmentation de résistance lors d'un 
essai rapide tenait à ce que , dans ce cas, féprouvelte s*échauffe notablement (^). 

COURBES INDIQUANT LES VARIATIONS DE RESISTANCE D*UN METAL DONNÉ AVEC LA DUR^E 

DE L'ESSAI X LA RUPTURE. 



U^^ 



39*^ 


\ 
























3** 


V 












CbircmU, 
oAscùfSeiA 


Usdttré 


"» obtenu* 
dSpcndeuk 








*Jt7* 


\ 
























i 


\ 










^ -ajovK^Lt 


£lt£^ 


iab^zeû 


^ÉSSSL, 






^K_^ 


\ 


<^V2^ 


t€ 




















V 
























33* 


\ 




^ 






de> l'aUb 


v^^J^JM 






paurtm 


SS'IU33^ 


._ 



10' JS' 20* 2S' 30* 3S* 

Durées cL'eapêrUnoB^», 



^O' 



éS' 



Su' 



SS' 



Voici ce qui a été fait pour élucider ce point : 

Une éprouvette a été soumise à des charges successivement croissantes, chacune délies 
n*agissant que pendant un temps très court. On laissait après chaque épreuve Téprouvette 
reprendre la température ambiante. On avait ainsi une traction rapide en ce sens que chaque 
charge restait appliquée pendant un temps très court, mais la température ne s élevait pas. 



(» L'écfaaufiement d*une éprouvette après ruptare s expLque bien simplement par la brusque transformation des forces 
vives mises en liberté. 

Mais Tobservation d*un échauffement pendant la traction paraît d*abord en contradiction avec les idées théoriques. On 
admet généralement qu'un métal comprimé s'échauffe et qu'un métal tractionné se refroidit. 

On connaît à ce sujet Texpérience du physicien Edlund sur le refroidissement des éprouvettes tractionnées , la détermi- 
nation de l'équivalent mécanique de la chaleur et les cycles qu'il en a déduits. 

Cet échauffement est néanmoins un fait bien certain , sensible au toucher à tel point que l'on peut souvent déterminer 
à Tavance le point de rupture avant l'appacition de la striction. 

U doit correspondre mécaniquement à une augmentation de densité du métal. Les essais faits à ce sujet à l'atelier de la 
Compagnie P.-L.-M. au moyen de la balance hydrostatique paraissent en effet indiquer cette augmentation, mais ils sont 
trop |)eu nombreux pour qu'on puisse en tirer une conclusion certaine. En tous cas , la variation de densité est très faible. 
Qaoi qu'il en soit , Û ne faudrait pas conclure qu'il y a incompatibilité entre ces deux observations d'un refroidissement 
dans le cas des expériences d'Edlund et d'un échauffement dans les essais dont il s'agit ici. 

Il se peut que le phénomène de la traction d'un barreau traverse plusieurs phases distinctes : 

1* Période d'écartement des molécules — d'où diminution de densité et refroidissement; 

2* Période d'écrooissage, tes molécules se resserrant — d'où augmentation de densité et échauffement. 

L'étude de ces phases poun'ait mener à l'idée de la façon dont travaille le métal. 

II. 3 1 
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Voici les résultats de ce mode de traction comparé aux deux autres 



MÉTAL. 


ALLURE LENTE. 


ALLURE RAPIDE. 


CHARGES SUCCESSIVES. 1 


RÉSISTA!! ex 

par niilliiiiètr« 
carré. 


ALLOICBMBIT 
p. lOO. 


. RBSISTAWCB 

p«r miUimètr* 
carré. 


AI.LOB6BVBBT 
p. lOO. 


BisiSTARCB 

par mlUimétre 
carré. 


ALL0B6BUST 
p. lOO. 


Acier 

Idem 


34,36 
39,9 
31.45 
34 


32.5 
30,4 
37.4 
35,3 


kg. 

35,7 
41.38 
33 
35.35 


33,6 
29,45 
37.1 
35 


kg. 

36,3 
41,7 
33.35 
35,8 


35.75 
33 
40 
35 


Idem 


Fer 





On voit que les chiffres de résistances donnés par charges successives (sans échauffement) 
sont les mêmes que ceux donnés par Tailure rapide (avec échauffement de Téprouvette). 

On doit donc conclure de ce tableau que réchauffement n*est pas la cause de raugnientation 
de résistance. Mais il met en lumière, en ce qui concerne Tacier, un fait curieux: l'augmenta- 
tion de l'allongement produit par ce mode de tractions successives. 

On peut proposer pour ce fait l'explication suivante : 



RECUIT SPONTANÉ. 

Après chaque retour au zéro, Téprouvette subit un léger recuit, soit par suite de réchauffe- 
ment produit par la traction, soit plutôt par suite d'un retour spontané des molécules à l'élat 
d'équilibre. Cette dernière explication parait la plus exacte , d'abord parce que réchauffement 
produit est en réalité très faible , ensuite parce que cet effet spécial augmente avec la durée des 
intervalles. C'est ainsi qu'en espaçant suffisamment les tractions syccessives , on peut arriver 
à donner à une éprouvette d'acier, avant formation de la striction, un allongement égal à celui 
qu'elle aurait acquis après rupture sous l'action d'une- traction continue. 

Voici les résultais donnés par deux échantillons d'acier. 



NUMÉRO DE L'ÉCHANTILLON. 


TRACTION RÉGULIÈRE. 

AU.OBOBMR!(T P. lOO 


TRACTIONS ESPACÉES. 

ALLOBCBHBBT P. lOO. 


avant striction. 


aprèa mptnro. 


avant striction. 


après mplare. 


1. 
2.. 




26 
30 


34 
37,25 


36 
40 


42 
46,8 







Ces expériences semblent indiquer qu'il se produit dans le métal , à la température ordinaire, 
une modification spontanée ayant pour effet de détruii^e en partie les tensions moléculaires 
produites par la traction. C'est le résultat que l'on obtient plus complet et plus rapide, par le 
recuit du métal à haute température. 

De cette suite d'expériences, on peut tirer les conclusions suivantes : 



CONCLUSIONS. 

Il est possible de modifier les résultats d'essais de rupture ù la traction par de simples arti- 
fices dans la façon d'exécuter les essais, sans faire intervenir d'action mécanique (martelage, etc.) 
ou calorifique. 

La façon de procéder n'a d'influence , en pratique , et pour les métaux que nous avons étu- 
diés, que pour les charges voisines de la charge de rupture. Elle est indifférente pour les charges 
inférieures aux 8/ 1 o de la charge de rupture. 

Il serait donc à souhaiter, afin d'obtenir pour un même métal des résultats toujours compa- 
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râbles entre eux, de réglementer l'allure de lessai, au moins à partir de la charge des 8/10 de 
la chaire de rupture. 

(Il faut remarquer qu il y a une distinction à faire à ce sujet entre les machines agissant direc- 
tement au moyen de poids ajoutés successivement et celles agissant au moyen d'un piston ou 
d'une vis, lesquels produisent sur l'éprouvette un allongement qui se traduit par une tension 
mesurée par un procédé quelconque. Dans le premier cas , on entendrait par allure régulière 
celle où les surcharges seraient ajoutées à des intei^alles de temps égaux ; dans le deuxième cas 
on entendrait celle où les allongements seraient proportionnels aux temps. Ce dernier cas est 
le plus fréquent en pratique; c'est celui de nos machines d'essai. La distinction est peu impor- 
tante en pratique, elle nVst signalée qu'au point de vue théorique.) 

Une durée d'essai de quelques minutes suffit pour donner des résultats suffisamment voisins 
de ceux qu'on obtiendrait avec des durées d'opérations très longues. L'erreur commise est infé- 
rieure à celle qui peut provenir d'autres causes, telles que le manque d'homogénéité du métal. 



Paris, le i5 décembre 1890. 



H.LEDOUX, 

Contrôleur chargé de Vatelier des essais de métaux 
de la Compagnie P,-L.-M. 



DIVERS MODES D'ATTACHES D'ÉPROUVETTES 

DANS LES ESSAIS À LA TRACTION. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR MM. POLONCEAU ET BARBA. 



INTRODUCTION. 

Le Comité d'études (Seclion des Métaux) de la Commission des méthodes d'essais a décidé 
dans sa séance du 26 août iSgS, comme conséquence de la proscription par les conférences 
allemandes de l'emploi des mors à grifles^^^de soumettre à un nouvel examen l'influence de ce 
mode d'attache sur les résultats des essais de traction. 

Chargé ayec M. le commandant Hartmann de cet examen, nous avons, pour connaître les 
motifs justificatifs de la décision des conférences allemandes, consulté divers ouvrages et parti- 
culièrement la collection des Mîttheilungen de Munich; mais nous n'avons trouvé que le texte, 
sans commentaire, des décisions prises; soit que l'exposé des motifs n'ait pas été imprimé, soit 
qu'il ait été pubhé dans un ouvrage dont nous n'avons pu avoir connaissance malgré les re- 
cherches que nous avons faites à ce sujet. 

La question de l'influence des modes d'attache pouvait être ap|)réciée différemment selon 
le degré de précision correspondant à la nature des essais envisagés. 

Si, dans le cas d'essais scientifiques on admet en principe que nulle influence divergente 
n*est négligeable, dans le cas d'essais de recette ordinaire, au contraire, une approximation 
s'impose dans l'appréciation de résultats obtenus sur des matières d'une homogénéité imparfaite 
au moyen de machines de types dissemblables, et par un personnel de valeur et d'aptitudes 
forcément diverses. 

C'est à ce dernier point de vue, celui des essais de recette ordinaire, que nous avons cru 
devoir nous placer pour examiner l'influence du mode d'attache des éprouvettes dans les essais 
de traction. 

Celte question étant d'ailleurs liée intimement h celle de l'orientation automatique de 
l'éprouvetle sous la charge d'épreuve, qui est commune à tous les modes d'attache, nous 
avons cru devoir 1 appeler les différents modes d'attache en usage et faciliter ainsi l'apprécia- 
tion relative aux mors à griffes par leur comparaison avec les autres systèmes de mors. 

(') Cette prosfTÎption n avait d'ailleurs pas de caractère absolu et avait été provoquée à la suite de IViujiloi de mors 
défectueux. 
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M. le commandant Hartmann, qui avait d'abord accepté notre premier projet, na pas cru 
devoir adhérer à nos conclusions, quil trouve en contradiction avec les expériences récentes 
de la résistance des matériaux. 

Nous ne pouvons, dans ce rapport, entamer une discussion à ce sujet; nous croyons que le 
plus simple est de remettre tel que ce rapport, qui nous paraît répondre à la demande de la 
Commission des méthodes d essai, et de laisser à M. le commandant Hartmann le soin de pré- 
j^enter ses observations en séance de la Commission. 



NOTE 

SUR LES DIVERS MODES D'ATTACHE DÉPROUVETTES 
DANS LES ESSAIS À LA TRACTION. 



La forme et la nature des éprouvettes d'essai étant essentiellement différentes suivant qu'il 
s agit de Tessai des matériaux de construction tels que tôles, laminés divers, pièces de forge et 
de fonderie, ou de fessai des fils, câbles, étoffes et papiers, il convient de diviser cette note en 
deux parties. 

PREBnËRE PARTIE. 

La première partie comprend fessai des matériaux de construction, tels que : 
Tôles , laminés divers , pièces de forge et de fonderie. 

Les divers systèmes d attache usités pour fessai de ces matériaux peuvent être divisés en 
deux groupes distincts rapportés à la forme des éprouvettes : 

1** Systèmes d attaches pour éprouvettes cylindriques; 

2** Systèmes d'attaches pour éprouvettes rectangulaires et carrées. 

Le tableau ci-dessous résume les différents types d'éprouvettes généralement en usage et les 
nioi^ servant à les fixer. 



DESIGNATION DES EPROUVETTES. 



DESIGNATION DES MORS. 



ÉPROUVETTES RONDES. 

/ Mors à épauleraent droit 

Têtes rondes à épaulement JJJ^J» f,,'^^','*'""'' ~1^'»"*: " 

( Plaque à rainure 

ni «^ ( Mors à épaulement droit 

Têtes coniques ,, , ' i a^ 

^ ' Mors a emboîtement conique. 

Mors à épaulement droit 

Mors à griffes striés 



Têtes rondes filetées 

Éprouvettes rondes sans tête . 



Têtes à œil 

Têtes en éventail 

Têtes rectangulaires élargies 

Têtes rectangulaires élargies ou non . 

Têlcs à entailles parallèles 

Têtes rectangulaires élargies ou non 



ÉPROUVETTES RECTANGULAIRES. 
Broche 



Mors à logement en éventail , 

Mors à logement rectangulaire , 

Mors à griffes sti-iés, plats et à dégagements 
latéraux 

Mors à griffes entailles parallèles 

Mors à griffes, centrés > 



NUMERO 
de U 

riGVRE 



PI. XXXII. 

l 

2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 

PI. xxxin. 

9 

10 
10 bis 

11 et 11 bis 

12 
13 
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L*une des conditions essentielles que doit remplir dans un essai à la traction toute attache 
d'éprouvetle, pour ne pas fausser les résultats de lessai, est de laisser à cette éprouvctte la 
liberté de prendre naturellement, sous la charge d'épreuve une direction telle que son axe se 
confonde avec la direction de reflFort de traction afin d'assurer la répartition uniforme de cet 
effort sur toute la section transversale de Téprouvette. 

L'influence due à la forme des têtes a été reconnue pratiquement négligeable à la suile 
d expériences entreprises parie Comité et exécutées parles laboratoires des Ponts et Chaussées, 
de la Compagnie d'Orléans, de la Compagnie P. L. M., et de TArtillerie de Marine. Il suffit 
de conserver entre les points de repère et la naissance des têtes une distance égale au diamètre 
de l'éprouvette ronde ou au plus grand côté de la section de Téprouvette rectangulaire. 

Afin d'éliminer toute cause d'erreur pouvant provenir du fait des agents préposés à l'exécu- 
tion des essais, diverses dispositions sont employées ou ont été recommandées pour obtenir le 
centrage automatique des éprouvettes. C'est ainsi qu'en Allemagne, M. Bauschinger a depuis 
1882 adapté à chaque chape de traction un coussinet dont l'une des faces, concave sphérique, 
reçoit la face sphérique convexe d'une bague sur la face plane opposée de laquelle repose la 
tête de l'éprouvette. Pour éviter de faire en deux parties le coussinet ainsi que la bague, les 
éprouvettes sont filetées à leurs extrémités, et les têtes sont constituées par des écrous (fig. 1 5, 
pL XXXIV). 

M. Klebe a imaginé la disposition (fig. i/i, pi. XXXIV) qui diffère de la précédente par la 
présence de têtes rondes aux éprouvettes; comme dans la disposition de M. Bauschinger, le 
coussinet sphérique est en une seule pièce, mais la bague intermédiaire est en deux parties. 

M. Pummer a présenté une disposition qui consiste en un système articulé à deux couteaux 
(fig. 16, pi. XXXIV), placés sous un angle droit, les mors formant eux-mêmes un assemblage 
à genouillère avec la chape. 

Ces dispositions répondent assurément à la condition théorique de la libre orientation de 
féprouvette et conviennent surtout aux machines destinées aux essais scientifiques; mais la mul- 
tiplicité d'organes mobiles rend l'opération plus lente, considération qui nest pas négligeable 
dans la pratique et il n'est pas prouvé que, pour des essais d'ordre courant, leur emploi soit 
justifié par l'obtention de résultats sensiblement différents de ceux fournis par les attaches ordi- 
naires munies de mors cylindriques ou coniques sans interposition d'organes de libre orienta- 
tion. L'emploi de la double chape à couteaux croisés, en raison même de la mobilité et du 
poids des organes, est spécialement peu pratique pour les machines opérant la traction horizon- 
talement. Le même inconvénient se. présente pour l'attache inférieure sur les machines à trac- 
tion verticale. 

Les modes d'attache les plus généralement en usage en France ne comportent pas de dis- 
position spéciale pour assurer le centrage d'une façon automatique; mais l'expérience montre 
que ce centrage est réalisé d'une façon pratique et suffisante par la bonne exécution des ma- 
chines à essayer, par la forme des mors et leur mode de montage sur les chapes. Aussi , en ce 
qui concerne les éprouvettes cylindriques, on peut dire que les mors employés donnent des 
résultats -suffisamment exacts, que les éprouvettes soient à tête cylindrique (fig. j , 2, 5, 4, 
pi. XXXII), à tête conique (fig. 5 et fi pi. XXXII), ou à tête filetée (fig. 7, pi. XXXII); mais il 
y a une restriction à faire pour les mors dits à griffes (fig. 8, pi. XXXII), qui sont retenus 
dans les chapes, non par un épaulement droit, mais par le devers des faces inclinées. Si ces 
mors, mal réglés, ne sont pas à la même hauteur dans la chape, l'éprouvette se trouve rejetée 
hors de l'axe de traction. 

Cette différence toutefois parait généralement faible et l'influence sur la valeur des résultats, 
pour être appréciée numériquement, demanderait à être établie par des essais. 

Les attaches pour éprouvettes rectangulaires ou carrées ne partagent pas au même degré 
que celles pour éprouvettes cylindriques la faculté du centrage naturel de îéprouvette. 

Ces attaches se font soit au moyen de broches (fig. 9, pi. XXXIII), soit au moyen de mors 
à griffes ou striés (fig. 11, 11 bis, la et i3, pi. XXXIII), soit au moyen de mors à logement 
(fig. 10 et 10 bis, pi. XXXIII). 

Le centrage des éprouvettes plates fixées par des broches dépend de l'exactitude de la posi- 
tion des trous percés dans la tête de l'éprouvette pour le passage de la broche et des moyens de 
répartition du jeu qui existe du fait de l'ouverture de la chape lorsque celle-ci est plus grande 
que l'épaisseur de féprouvette. Cette répartition peut se faire facilement au moyen de cales mo- 
biles intercalées entre les joues de la chape et l'éprouvette. 

L'emploi de mors à griffes servant à la fixation des éprouvettes plates nécessite, pour obtenir 
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le centrage, Tintervention de I opérateur. 11 faut que IVprouvette soit placée bien au milieu des 
mors et que ceux-ci soient à la même hauti*ur dans la cage, condition dont la réalisation est 
dépendante du soin apporté dans la mise en place des mors. Dans certaines machines, comme 
dans celles de M. Tinius Olsen, de Philadelphie, employées au laboratoire d essai de TÉtat 
danois, à Copenhague, les mors sont liés à un système de levier qui permet leur déplacement 
simultané et aussi leur placement régulier dans les cages. 

Avec les mors à grifles, lorsque les faces des têtes ne sont pas parallèles, ce qui arrive par 
exemple avec les éprouvettes brutes prélevées dans les ailes de barres profdées, la pression 
s opère sur les parties fortes et Féprouvette n'est pas tirée suivant son axe. 

Lmrerti(ude du centrage et l'inconvénient du manque de 
parallélisme des faces brutes des éprouvettes pourraient être 
évités en donnant aux têtes d'éprouvettes une largeur égale 
à l'ouverture de la cage ou en ménageant une rainure dans 
les mors, comme l'indique la figure ci-contre, et en donnant 
à ces moi^ une forme extérieure tronconique. Mais, malgré 
les améliorations ainsi obtenues, les mors à grifles ont en- 
core l'inconvénient de laisser se produire des glissements. 
Cet inconvénient existe également pour les niors à grifles 
pour éprouvettes cylindriques. Lorsque ces glissements ont 
lien pendant la période élastique, ils rendent, sinon impos- 
sible, du moins très incertaine la lecture de la limite d'élas- 
ticité, surtout pour les machines à colonnes barométriques 
et en général pour celles qui sont dépourvues d'appareils 
enregistreurs. 

Les mors à griffes présentent aussi cette particularité 
d'exercer latéralement une pression sur les têtes de l'éprou- 
vette. La déformation locale due à cette pression semble 
devoir se combiner avec la déformation longitudinale résul- 
tant de l'effort de traction. 
Cependant, les expériences citées plus haut qui ont été faites pour rechercher l'influence de 
la forme des têtes sur les résultats des essais de traction n'ont pas montré de différence prati- 
quement appréciable due à l'emploi de mors à griffes lorsque les points de repère étaient suffi- 
samment éloignés delà naissance des têtes. 

Les mors à lo<^ement en éventail et à logement rectangulaire pour éprouvettes plates (fig. lo 
et 1 o 6i,v, pi. XXXllI) permettent le centrage automatique de l'éprouvette et s'opposent auxghsse- 
ments par l'épaulement conique des champs ou la saillie des têtes sur le corps de l'éprouvette. 
Lei stries des mors à griffes peuvent aussi être remplacées par des entailles parallèles faites 
perpendiculairement à la direction de l'axe de la barrette (fig. 12, pi. XXXlII); la parlaile con- 
cordance entre les entailles des têtes de la barrette et celles des mors assure le centrage et en 
même temps empêche le glissement; mais il faut en ce cas exécuter ces entailles d'une façon 
précise au moyen d'une machine spéciale. La figure ci-après représente la machine avec 
laquelle M. Bauschinger préparait les éprouvettes plates pour l'essai desquelles il avait adopté 
ce mode d'attaché. 

M. Bîiuschinger a vérifié, au moyen de l'appareil à miroir, la répartition de l'effort sur la 
section d'une barrette ainsi fixée et il l'a trouvée uniforme. Mais de l'avis même de M. de Tetmajer, 
qui nous foumit ce dernier détail, cette méthode, excellente pour des essais scientifiques, est 
trop compliquée pour être employée dans les essais courants. M, de Tetmajer, pour des essais 
ordinaires, adopte une disposition plus simple qui, cependant, permet à la fois d'éviter le glis- 
sement et donne une répartition pratiquement égale de l'effort de traction. Cette disposition, 
représentée fig. i3, pi. XXXlII, consiste dans l'accouplement, au moyen d'une broche de petit 
diamètre, de chacune des têtes avec les coins à griffes et dans le dégagement, sur toute leur 
longueur, des saillies latérales des têtes sur le corps de la barrette. 




En résumé, il résulte des appréciations précédentes fournies par la pratique que, exception 
faite pour les mors à griffes) fig. 8, pi. XXXII, ctfig. 1 1 , 1 1 tw, 1 îi et 1 3 , pi. XXXIli), dont il 
sera parié plus loin, les divers modes d'attache en usage, mors à épaulement droit (fig. 1, 5 et 
7, pi. XXXII), ou à emboîtement conique (fig. 2 et 6, pi. XXXIl), mors filetés (fig. 3, 
pi. XXXII), plaque à rainure (fig. [\ , pi. XXXII), mors à logement (fig. 10 et 10 tw,pl. XXXlII), 
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quand ils sont faits et montes avec soin, permettent d opérer les essais à la traction en assurant 
d'une façon pratiquement suffisante une répartition égale de Tefiort sur la section transversale 
de réprouvette, et, à notre avis, il ny a pas d'intérêt à réaliser plus complètement, au prix de 
dispositions plus compliquées, la condition théorique de Torientation automatique de i'éprou- 
vetle sous l'effort de traction. ^ 

Nous ne voyons pas d ailleurs qu'il y ait lieu de recommander Tun de ces modes d'attache 
de préférence aux autres. 

En ce qui concerne les mors à griffes, malgré leurs imperfections, nous ne pensons pas qu'il 
y ait lieu d'en proscrire l'usage d'une façon formelle. 



A 



j' 



..jjj. , gft, - i-M 



— ^ / — 




B, chariot à déplacement vertical portant Tarbre des fraises. 
E , groupe de fraises travaillant simultanément. 

C , chariot à déplacement horizontal portant Téprouvette. 
II, éprouvette disposée pour recevoir les entailles. 



Les mors à griffes se recommandent en effet par la possibilité qu'ils offrent de permettre 
l'exécution des essais sans qu'il soit nécessaire de façonner des têtes aux éprouvettes, et leurs 
défauts incertitude du centrage, glissement sous-charge, pression latérale , peuvent : le premier, 
incertitude du centrage, être atténué par le soin apporté à l'opération ou même par des dispo- 
sitifs particuliers (fig, ci-dessus et fig. 1 3, pi. XXXIII); le second, glissement sous charge, être 
considéré sans effel pratique lorsqu'il s'agit d'essais de recettes courants dans lesquels on ne 

TT. 2 2 
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relève généralement pas la limite d'élasticité. Le glissement peut lui-même être évité par la dis- 
position de la figure i3 pi. XXXIII, adoptée par M. de Telmajer. 

Quant aux etlels de la pression latérale, nous avons vu qu'ils étaient pratiquement négli- 
geables en observant une dislance convenable des points de repère à la naissance des têtes. 

Il convient d'ailleurs de remarquer que dans les essais courants, les résultats sont appréciés 
avec une approximation de quelques ctentîèmes que Ton juge suffisante et nécessaire en pra- 
tique, en raison des petites erreurs inévitablement commises dans Texécution ainsi que du 
manque d'homogénéité absolue de la matière. 

Les mors à griffes paraissent égulement devoir être préférés aux broches pour l'essai des 
éprouveltes très mînces qui ont une tendance à se cintrer transversalement sous l'effort de 
traction par l'effet de la déformation de l'œil et du jeu qui existe dans la chape dont louver- 
ture est nécessairement plus grande que l'épaisseur de l'éprouvette. 

Nous pensons toutefois qu'il y a lieu de recommander d'en limiter l'emploi aux essais cou- 
rants et dans les cas particuliers d'essais de laminés (tôles, fers ronds, plats et profilés, etc)» 
pour fessai pratique desquels il convient de conserver la croûte de laminage que ferait dispa- 
raître le façonnage des têtes. 

Dans le cas de barrettes plates, nous reconnaissons que la disposition de M. de Tetmajer ré- 
sout d'une manière assez pratique les difficultés inhérentes à l'emploi des coins à griffes. 

En dehors des cas précédents et particulièrement dans les essais d'étude, nous sommes 
d'avis de recommander l'emploi des mors pour éprouvettes à têtes, sans indication de préfé- 
rence pour la forme des têtes qui pourront indistinctement être : rondes (fig. i, a, 3, 4, 
pi. XXXU), coniques (fig. 5 et 6, pi. XXXII), ou filetées (fig. 7, pi. XXXII). pour les éprou- 
vettes rondes; à trous (fig. 9, pi. XXXIII), à tête en éventail ou rectangulaires (fig. 10 et 10 bis^ 
pi. XXXIIl), ou à ferret de (centrage fig. i3, pi. XXXIII), pour les éprouvettes rectangulaires 
ou carrées. 

DEUXIÈBflE PARTIE 

La deuxième partie comprend l'essai des fils, câbles, étoffes, papiers. 

Il existe pour l'essai des fils, des câbles métalliques et des câbles en chanvre, des cordes et 
ficelles, ainsi que pour l'essai des draps, des étoffes et des papiers, des dispositions particu- 
lières indiquées sur les planches XXXV, XXXVI et XXXVII. 

Pour l'essai des fils métalliques, l'éprouvette est constituée par une longueur convenable de fil 
que Ton soumet à la traction sans façonnage de têtes, les systèmes d attache se composent soit 
d'une cage munie de mors à griffes (fig. 1 y, pi. XXXV), soit de tenailles analogues à celles des 
bancs à étirer (fig. 18, pi. XXXV). 

Les inconvénients inhérents aux mors à griffes : glissement sous charge et excentration pos- 
sible, se trouvent dans l'essai des fils métalliques; mais ils sont négligeables, au moins dans les 
essais courants, la chaîne de rupture étant généralement la seule observée. Il serait d'ailleurs 
dans ce cas difficile d'employer un autre mode d'attache. La tenaille, dans les dispositions de 
machines où la traction se fait verticalement, est particulièrement commode en ce sens qu elle 
ne comporte pas de pièces mobiles, les mors étant constitués par les becs de la tenaille. Avec 
un peu de jeu dans l'articulation et une rainure, pour l'application du fil, en rapport avec le 
diamètre de ce fil, on évite la pression en bout qui semble au premier abord devoir être la 
conséquence du rapprochement rayonnant des becs de la tenaille. 

Pour les fils fins, l'attache se fait tout simplement par l'enroulement sur des bornes dont la 
tête est fendue suivant un diamètre (fig. 1 9, pi. XXXV). L'extrémitédu (il, après quelques enrou- 
lements, est passée dans la fente. Le frottement du fil sur les barres est suffisant pour s'opposer 
au glissement sous charge, sinon complètement au moins dans des conditions acceptables pour 
la nature des résultats cherchés dans les essais courants,» c'est-à-dire la simple détermination de 
la charge de rupture. 

Pour les essais de cables, l'attache diffère suivant quils'agit de cables ronds ou de câbles plats. 

Dans fun et l'autre cas, féprouvette est constituée par une longueur convenable de câble 
laissée sous sa forme d'emploi. 

Pour les câbles métalliques ronds, on emploie des mors constitués pai' un tronc de cône 
percé suivant son axe d'un trou cylindrique prolongé par un évasement conique lisse. 

Les extrémités de l'éprouvette sont décablées sur une certaine longueur et les torons repliés 
sur eux-mêmes vers l'axe du cable de manière à former un renflement conique; les vides res- 
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tant entre les torons ainsi repliés sont remplis par un alliage fusible à basse température 
(fig.2o.pl. XXXVI). 

Lalliage fusible peut être remplacé par un cône central muni de cannelures dans lesquelles 
viennent se loger les torons décâblés, lesquels sont réunis au-dessus du cône par une ligature 
(fig. 21. pi. XXXVI). 

Les ëprouvettes des câbles métalliques plats ont leurs extrémités enroulées sur des tambours 
mum's d'un système d'agrafe constitué soit par un galet excentré (fig. a a, pi. V), soit par des 
plaques armées de pointes en acier (fig. aS, pi. XXXVI). 

Les attaches pour essais de câbles en chanvre sont formées par des anneaux à gorges mu- 
nies de saillies pour la jonction avec l'appareil de traction et pour la fixation du câble (fig. 26 , 
pi. XXXVI). 

Le câble s'enroule dans la gorge de l'anneau et se noue autour de la saillie-arrêt. 

L'attache pour les cordes et ficelles procède du même principe; elle dillère seulement en ce 
sens que les anneaux sont remplacés par des poulies montées sur chapes lesquelles portent 
chacune une broche fendue sur laquelle on enroule l'extrémité de l'éprouvette (fig. 25, 
pi. XXXVI). 

Les diverses attaches détaillées ci-dessus pour câbles métalliques, câbles en chanvre, cordes 
et ficelles, sont conçues pour répondre aux conditions imposées dans les essais de recette or- 
dinaire où l'on cherche seulement à déterminer la charge de rupture. 

L'essai des câbles, cordes et ficelles rentre d'ailleurs dans la catégorie des essais sur pièces et 
ne saurait fournir des renseignements directs et précis sur la qualité intrinsèque des matériaux, 
quelquefois de nature très différente, qui entrent dans leur composition. 

Les attaches pour draps et étoffes (fig. 26 , pi. XXXVII), se composent de deux plaques dont 
les surfaces de rapprochement sont coupées transversalement de sillons arrondis produisant une 
ondulation continue. Par leur rapprochement au moyen d'une vis de serrage, les deux plaques 
retiennent l'éprouvette de drap ou d'étoffe dont le glissement est en outre empêché par le frot- 
tement spécial résultant de la pénétration des ondulations d'une plaque dans les ondulations 
semblables de l'autre plaque. 

Les attaches pour essais de papier (fig. 2 7, pi. XXXVII) sont formées par ime pièce dégagée en 
forme de pincette. Les extrémités des branches sont garnies de cuir et le rapprochement s'opère 
au moyen d'une vis à tête de violon. 

Comme pour fessai des câbles et cordes, on peut considérer fessai des draps, des étoffes et 
du papier comme un essai fait sur pièces, les éléments qui composent ces matières sont de 
natiu*e diverse et la résistance de l'ensemble dépend du mode d'assemblage ou du degré de 
cohésion de ces éléments, mais la reconnaissance de la valeur intrinsèque de ces éléments 
échappe à fessai fait dans les conditions de recette courante. 



RÉSUMÉ. 

Les dispositions actuellement en usage pour fattache des éprouvettes d'essais courants des 
matériaux de construction tels que : tôles, laminés divers, pièces de forge et de fonderie, pa- 
raissent assurer d'une façon pratiquement suffisante la répartition régulière de feffort de trac- 
tion sur la section transversale de féprouvette et il ne nous parait pas nécessaire, du moins 
pour les essais de recette courants, de recourir à des dispositions ayant pour but de réaliser une 
conception théorique plus parfaite des modes d'attaches dont la place sera d'ailleurs toujours 
appréciée dans les laboratoires d'essais précis ou scientifiques. 

Il n'y a pas lieu d'ailleurs de recommander particulièrement f un de ces modes dattache de 
préférence aux autres , à Ja condition d'observer entre les points de repère et la naissance des 
têtes, une distance suffisante (un diamètre pour les éprouvettes rondes, un grand côté de la sec- 
tion pour les éprouvettes rectangulaires). 

Toutefois, nous reconnaissons que les mors à griffes sont d'un emploi moins sûr et nous 
recommandons de leur préférer, toutes les fois que leur usage ne sera pas imposé par des raisons 
IT. 22. 
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particulières, les autres systèmes d attaches, tels que les différents mors pour éprouvettes cylin- 
driques, à têtes cylindriques coniques ou filetées, les mors à logement en éventail et les mors 
à griffes, centrés, pour éprouvettes rectangulaires ou carrées. 

En ce qui concerne les essais de câbles, d'étoffes, de papiers, qui sont exclusivemet des essais 
de rupture, les dispositions actuelles, à la condition d'opérer avec soin, nous paraissent donner 
des garanties d^exactitude suffisantes pour la nature des résultats cherchés. 

Paris, le 29 juin 1896. 

E.POLONCEAU, BARBA. 
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ENVISAGÉ COMME MÉTHODE D'ESSAI. 



RAPPORT 



PRESENTE PAR M. BACLE. 



Au COUTS de notre première session , le Comité d'études a eu Toccasion d'insister à diverses 
reprises sur l'intérêt qu'il y aurait à utiliser les opérations mêmes que comporte le travail 
industriel des métaux en vue d'en tirer des renseignements sur la qualité de ces produits et de 
suppléer ainsi dans une certaine mesure aux essais spéciaux qu'il faut effectuer autrement. Tel 
est par exemple le cas pour ces opérations de cisaillement et de poinçonnage qui se rencontrent 
à chaque instant dans la préparation des produits laminés et profilés de toute nature. 

Sur la question du cisaillement, notre collègue M. Daymard nous a remis un important 
rapport où il a résumé les résultats des expériences déjà effectuées par divers observateurs dans 
le but de déterminer les relations existant entre les deux valeurs et résistances à la rupture que 
présente le même métal, soumis à l'effort de cisaillement ou à celui de traction. 

L'intéressant travail de M. Daymard concluait surtout à la nécessité d'effectuer de nouvelles 
expériences en vue de déterminer spécialement ces limites des grandes périodes de déforma- 
tions élastiques et permanentes que comporte l'opération même du cisaillement, et d'expliquer 
en même temps les nombreuses divergences que présentent les résultats recueillis jusqu'à 
présent. 

Sur le poinçonnage, aucmi rapport spécial n'a été présenté alors, car les expériences dont le 
Comité avait pu avoir connaissance étaient encore trop peu nombreuses pour apporter une 
base d'appréciation suffisante. 

Depuis lors , la question de l'utilisation du poinçonnage comme méthode d'essai a fait un 
pas qu'on peut considérer comme décisif : divers expérimentateurs, frappés précisément des 
avantages si marqués que présenterait cette méthode ont abordé cette étude tant en France 
qu'à l'étranger; parmi eux, notre collègue, M. Frémont a réussi, par des expériences de pré- 
cision qui sont de véritables modèles du genre, à élucider la théorie des deux opérations du 
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cisaillement el du poinçonnage» il a fourni en même temps le moyen simple de représenter les 
phénomènes dont, elles s accompagnent et de mesurer les efforts développés. 

Plus tard, en ce qui concerne spécialement l'essai des métaux, MM. Frémont et Bâclé ont 
pu montrer dans une note communiquée a FAcadémie des sciences le 18 novembre 1898, 
comment il serait possible de faire du poinçonnage une véritable méthode d'essai et de tirer du 
diagramme ainsi obtenu des indications précises sur la qualité du métal. 

Ce résultat présentera d'autant plus d'intérêt que ce diagramme de poinçonnage, lorsqu'il 
aura pu être complètement interprété pourra donner sans doute des indications d'une précision 
comparable à celle que peut fournir fessai de traction , et il permettrait donc d y suppléer dans 
une certaine mesure. 

Notre collègue M. Barba a montré d'autre part, avec toute l'autorité qui s'attache à ses 
savants travaux si remarquables à la fois au point de vue théorique et pratique, que fessai à la 
traction dont la niise en application exige cependant tant de dépenses et de soins spéciaux, est 
loin de constituer pourtant, surtout dans fétude des produits de qualité courante destinés aux 
usages commerciaux, cette méthode réellement irréprochable à laquelle on puisse accorder 
toute confiance. 

On a pu constater trop souvent en effet qu'elle ne répond pas toujours aux sacrifices qu'elle 
exige, car les résultats qu'elle apporte n'ont jamais la valeur absolue qu'on voudrait leur attri- 
buer, ni au point de vue de la résistance observée, ni surtout à celui de l'allongement. 

Ces différences résultent surtout de l'hétérogénéité constilutiotmelle du métal, et elles 
affectent par suite toutes les méthodes d'essai auxquelles on peut avoir recours : celles-ci 
comportent donc leurs irrégularités inévitables, et il ne semble pas que fessai par traction en 
soit mieux à l'abri que les autres méthodes d'épreuve. 

L'avantage qu'il présente est de fournir des résultats mieux définis et gradués; mais du 
moment oii il faut renoncer à trouver dans la traction cette précision absolue qu'aucun essai 
ne peut comporter, il y a lieu de penser que l'examen du diagramme de poinçonnage pourra 
fournir dans la plupart des cas, surtout en vue des usages commerciaux, des indications suffi- 
santes sm- la qualité des métaux. 

On voit par là toute l'importance que peut acquérir cet essai, eix raison surtout de la sim- 
plicité caractéristique de cette méthode d'épreuve qui opère sur la pièce même sans exiger la 
préparation d'aucune éprouvette détachée. 

M. le vice-président Polonceau, qui a bien voulu s'intéresser aux études de M. Frémont, a 
fait à ce sujet deux communications au cours de nos précédentes séances , et M. Bâclé les a 
complétées en ce qui concerne la méthode d'essai en résumant la communication faite à 
l'Académie des sciences; le Comité d'études a bien voulu s'intéresser également à la question, 
et il a demandé la présentation d'un rapport résumant les diverses expériences déjà effectuées sur 
le poinçonnage. 

M. Josiah Smith, ingénieur des forges de Barroiv in Furness, en Lancashire, parait être le 
premier praticien qui ait eu l'idée de faire servir ie poinçonnage à l'appréciation de la qualité 
des produits fabriqués dans l'usine. Il opérait spécialement sur les rails en acier Bessemer sor- 
tant du laminoir, et, au moment du perçage des trous d'éclisse, il observait la pression maximum 
développée sur le poinçon , et il en concluait la résistance et par suite la qualité du métal. 

Dans une intéressante communication faite le 6 avril 1875 devant la Société des Ingéniears 

civils de la Grande-Bretcugne , M. Smith expose qu'il a pu reconnaître, par une expérience déjà 

longue que fessai à la traction ne donne trop souvent que des résultats bien incertains, qu'il 

. présente en outre f inconvénient grave de ne porter que sur un nombre limité de rails qu'il faut 

sacrifier pour la préparation des éprouvettes. 

n serait certainement préférable, observe-t-il, de pouvoir essayer individuellement chaque rail 
sans le détériorer, et il estime donc qu'il faut chercher une méthode d'essai susceptible de 
fournir ce résultat, laquelle pourrait du reste s'appliquer également à toutes sortes de produits 
autres que les rails. 

Or, fobservation de feffbrt développé dans la poinçonnevise pour le percement des trous 
d'éclisses, donne bien une indication précise de la résistance du rail et par suite de la dureté du 
métal, et on peut admettre que, les autres propriétés comme la ductilité, variant nécessaire- 
ment avec celle-ci, se déduisent d'une façon très approximative du résultat ainsi obtenu. 

Il est vrai, dit-il, que le poinçonnage produit une certaine altération du métal autour du trou, 
mais d'après les expériences qu'il a faites sur des métaiu de résistance voisine de &8 kUogr. 
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par exemple, en perçant des trous de 7/8 de pouce de diamètre, la zone ainsi affectée ne 
s*étend pas au-delà de 2 millimètres autour du trou. 

H suffit donc d'effectuer le poinçonnage en perçant d'abord le trou sur un diamètre infé- 
rieur de Ix millimètres au diamètre définitif, et de l'agrandir ensuite par un alésage qui aura 
ainsi pour effet d'enlever la zone altérée. 

La Barrow Hématite company limiied a pu livi'er plus de 100,000 tonnes de rails dont le 
perçage a été ainsi effectué sans qu'il se soit jamais produit aucune rupture aux trous d'éclisses, 
et M. Smith considère que cette expérience apporte Ja meilleure preuve que ce mode de per- 
çage donne bien toute sécurité, tant qu'on n'opère pas sur un métal de dureté exceptionnelle, 
et qu'elle constitue en même temps un excellent essai pratique. 

M. Smith ajoute que d'autres expériences faites par lui à l'aide d'une poinçonneuse hydrau- . 
tiques de Kirkaldy lui ont montré que l'effort de résistance au poinçonnage peut donner l'indi- 
cation de nombreuses propriétés des aciers éprouvés, notamment la teneur en carbone, la résis- 
tance à la rupture par traction, la ductilité, et servir par suile dune manière générale à 
déterminer l'effort que le métal peut supporter sans danger dans les applications industrielles. 

M. Smith a résume ses expériences dans le ta])leau que nous reproduisons ci-après : celui-ci 
montre que le poinçonnage de trous de sept huitièmes de pouce (o m.02-2) de diamètre sur des 
tôles de trois quarts de pouce (o m. 019) d'épaisseur a exigé des efforts variant de 46,980 à 
83,780 kilogrammes lors(jue la résistance des rails éprouvés variait-elle-niême de 48 à 79 kilo- 
grammes par millimètre carré. 

L'auteur en conclut que le rapport entre les deux résistances au poinçonnage et à la trac- 
tion atteindrait en moyenne 0,88. 

L'exemple ainsi donné par M. Smith pour lulilisation du poinçonnage comme méthode 
d'essai est resté longtemps sans imitateurs; d'une part, sans doute, parce que robser\'ation de 
l'effort supporté par la poinçonneuse ne pouvait guère^e faire facilement que sur les seules 
machines hydrauliques par l'interposition d'un manomètre donnant la pression de l'eau motrice; 
d'autre part, peut-être aussi parce que les indications ainsi recueillies sur ce manomètre ne 
mesurent pas exactement la pression exercée sur l'outil, ainsi que nous le reconnaîtrons plus 
loin. 

D est incontestable en effet que les frottements absorbent une partie appréciable de l'effort 
développé, et en fait, la pression exercée sur le piston hydraulique diffère sensiblement de celle 
que transmet l'outil de la machine , et l'écart résultant varie , en outre au cours d'une opération 
de poinçonnage. 

Si donc la méthode pouvait être considérée comme abandonnée en quelque sorte , cet 
abandon n'était pas sans provoquer de vifs regrets de la part des ingénieurs praticiens que leurs 
fonctions appelaient à effectuer les réceptions de produits métalliques, spécialement des rails. 

En 1 880 , M.Sandberg de Londres présentait devant f Institut américain des ingénieurs des mines 
un rapport sur les conditions de réception en usage en Europe pour les fournitures de rails ; il 
rappelait (p. 2o4) les tentatives déjà faites pour déterminer la- dureté de l'acier par la simple 
observation de l'effort maximum exercé sur l'outil dans le poinçonnage ; il ajoutait que par malheur 
l'idée était restée comme mort-née , et il exprimait le regret formel de se trouver toujours dans la 
nécessité de ne pouvoir faire porter les essais de recette d'un lot de barres sur chacune indivi 
duellement , mais sur quelques unes seulement qu'il fallait sacrifier. 

Au cours de la même session de cette société technique, dans la discussion intervenue au 
sujet des rails en acier, l'éminent chimiste dont le nom fait autorité aux Etats-Unis, M. Dudley^^^ 
s'associait aux regrets ainsi exprimés et ajoutait qu'il était fâcheux que la méthode de recette 
essayée à Barrow in Furness n'eût pas reçu d'autre application. Il terminait sa communication 
par les expressions suivantes que nous traduisons textuellement, parce qu'elles résument d'une 
façon frappante les critiques formulées d'autre part par M. Barba sur l'essai de traction. 

«Pourquoi abandonnerions-nous, disait-il en pariant du poinçonnage, une méthode d'essai 
qui, pendant de longues années a donné les meilleurs résultats sur des fournitures représen- 
tant plusieurs millions de tonnes, et cela seulement parce qu'il s'agit d'un procédé trop simple, 
tandis que au contraire, nous voulons en adopter une autre qui est lente, coûteuse et imprati- 
cable unîqtiement parce qu'elle est scientifique. » 

<*^ Transaction of American InstUute of Mining Enfjineers, 1880, vol. IX, pages 193 et 696. 
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TABLEAU 

RÉSUMANT LES EXPÉRIENCES DE M. SMITH SUR LE POINÇONNAGE DES RAILS. 



NUMEROS D'ORDRE 



DBS BAHHES BXPERIMBIITBKS. 



2 . 
3. 
/». 

5. 
6. 

7- 
8. 

9- 

10. 

11 . 

12. 

i3. 
i4. 
i5. 
i6. 

>7- 
i8. 

»9- 

20. 
21. 
33. 
33. 
3d. 
25. 
36. 



27. 
28. 

3o. 



POIDS 

DU KAIL 



livre» 
par 
yard. 



Ib. 
73 



«n 

kilo- 
grammes 
par 
mètre 



kg. 

36,22 
a 
a 



TENEUR 



EFFORT 



NECBSSAIRB 

pour 

poinçonner 

nn troa 

de 7/8* 

de pouce 

(o m. osa) 

de diamètre 

dans une ime 

de rail 

de 3/4" 

(o m. 019). 



lonnes 
anglaises. 



0,28 


46,25 


0,28 


46,33 


0.28 


46,97 


0.28 


i7,l8 


0,29 


48,21 


0,30 


48,27 


0,30 


48,50 


0,29 


k%M 


0,31 


48,89 


0,29 


49,00 


0,31 


49,00 


0,30 


49,07 


0,32 


49,41 


0,31 


49,50 


0,29 


49,68 


0,30 


50,00 


0,30 


50,11 


0,30 


50,27 


0.32 


51,05 


0,32 


52,50 


0.36 


56,79 


0,40 


58.16 


0,40 


58,44 


0,39 


61.24 


0,43 


61.34 


0,44 


64,42 


0.45 


65,19 


0,44 


05.31 


0,50 


7/4,50 


0,57 


82.47 



CALCULS 

en 

tonnes 

françaises. 



EFFORT 
DB nuPTDns. 



OALCCLB 

par 

ponce 

carré 

de 

la section 

primitive, 



tonnes. 

46,98 
47.06 
47,71 
47.93 
48.98 
49.04 
49.27 
49,64 
49,67 
49,78 
49,78 
49,85 
50,19 
50,28 
50.47 
50.00 
50.91 
51,07 
51,85 
53.33 
57,69 
59,09 
59,37 
62,21 
62,31 
65,44 
66,23 
66.35 
75.68 
83.78 



tonnes 

par 

pouce car. 

30.91 



30,08 
31,03 
31,56 
31,53 
32,85 
33,37 
33,07 
31,88 
32,33 
33,37 
32,09 
31,97 
32,75 
33,18 
33,59 
•33,08 
32,67 
33,65 
33.49 
37.01 
37,42 
37,93 
41,41 
39,10 
42,82 
44,00 
39,23 
45,79 
50,42 



CALCULS 

en 

kilo- 
grammes 

P.". 
milli- 
mètre 
carré 
de 
la section 
primitive 



kg. 

48 
47 
48 
49 
49 
51 
52 
51 
50 
50 
52 
50 
50 
51 
52 
52 
51 
51 
52 
52 
58 

58 

59 

65 

61 

67 

69 

61 

71 

79 



ALLON 

GEMENT 

iresuBÉ 

sar 

une 
longueur 

de 
a ponces 
(om. o5). 



I 



p. 100. 

37.5 
36,5 
36,0 
35,0 
30,0 
34,5 
32.0 
32,0 
36,0 
37,0 
34,0 
37.0 
33,5 
32.0 
32,5 
36,0 
35,0 
35,0 
32,0 
32,0 
26,0 
26,0 
23,0 
26,0 
22,0 
25,0 
16.5 
24,0 
3.0 
3.0 



EFFORT 

DR PLBXIOR 



RBCES- 
SAIBB 

pour 
provoquer 
une flèche 



per- 
manente. 
Les sup- 
ports sont 
écartés 
de 36" 
(om.gU). 



tonnes 
ing^aises, 

19 

19 

19 

19 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

23 

23 

23 

24 

24 

24 

26 

25 

28 

31 



tonnes 
frua^aises. 



tonnes. 

19,30 

19,30 

19,30 

19,30 

20,32 

20.32 

20,32 

20,32 

20,32 

20,32 

20,32 

20,32 

20,32 

20,32 

21,33 

21,33 

21,33 

21,33 

21,33 

21,33 

23,36 

23,36 

23.36 

24,33 

2^4,38 

24,38 

26,41 

25,40 

28,44 

31,49 
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En 1893, un ingénieur américain, M. Alfred Ë. Hunt, préoccupé aussi de son côté de Tuti- 
lisation du poinçonnage comme méthode d'essai , présentait un mémoire à ce sujet devant le 
Congrès des ingénieurs réuni à Toccasion de TExposition de Chicago ; il y reprenait à nouveau 
les critiques déjà formulées contre les méthodes d essai généralement en usage. 

(( Avec ces méthodes, dit-il , le temps nécessaire et la dépense sont si considérables que Ton fait 
les essais par traction, les analyses chimiques et souvent les essais au choc, en trop petit 
nombre pour découvrir le manque d'homogénéité du métal et y remédier. En outre les diffé- 
rences des résultats peuvent être considérables , lorsqu'on prélève les éprouveltes en diff*érents 
points du lingot , ou de toute autre pièces qu'il s'agit d'essayer, ou encore dans le cas spécial 
des essais par traction, lorsqu'on modifie la vitesse, la grandeur de l'effort, ou le mode d'ap- 
plication des efforts, ou lorsque ceux-ci ne sont pas dans Taxe des éprouvettes. 

« Il y a un autre inconvénient grave; il n'est pas inhérent aux procédés, il est vrai, mais il 
crée des ennuis sérieux, lorsqu'il s'agit d'élaborer et d'interpréter les spécifications relatives à 
l'acier pour constructions mécaniques; on resserre tellement les limites dans lesquelles doivent 
rester ces résultats qu'on arrive à une conclusion excessive , et qu'il devient très difficile de 
trouver de l'acier convenant aux constructions mécaniques. 

«Cet état de choses n'est pas seulement préjudiciable aux établissements métallurgiques, il 
mécontente les ateliers et les constructeurs. 

« Souvent des retards onéreux résultent du refus d'une livraison que le fabricant avait expé- 
diée avec confiance dans le délai stipulé parce que le métal est un peu en dehors des limites 
étroites de la spécification, et cependant, dans bien des cas, l'inspecteur, l'établissement 
métallurgique n'ont pas le moindre doute que l'acier rebuté aurait rendu les mêmes services 
pour l'usage auquel il était destiné, qu'une grande partie des pièces acceptées et ayant donné 
des résultats d'essais répondant aux spécifications. 

« Cette situation nuit beaucoup aux intérêts de l'ingénieur qui élabore les cahiers des charges 
et, quelquefois aussi à la qualité du métal qu'il emploie, car elle tend à faire douter les agents 
subalternes et les praticiens de l'utilité des spécifications et de la nécessité de s'y conformer 
loyalement, et à leur faire croire que l'ingénieur qui a rédigé le cahier des charges ne sait pas 
ce qu'il lui faut en réalité. » 

L'auteur résume ensuite de la manière suivante la méthode qu'il propose de substituer à 
celle qu'il vient de critiquer. 

t Cette méthode consiste, dit-il, à poinçonner ou à cisailler, ù entailler ou à travailler à la 
broche , des pièces d'une épaisseur de métal déterminé , et à comparer l'effort nécessaire pour 
ce travail avec celui qu'exigent des pièces étalons traitées de même. 

On peut aussi faire la comparaison entre le travail effectué, ou des facteurs du travail déve- 
loppé à différents moihents des opérations de poinçonnage, de mortaisage ou d'élargissement et 
les résultats obtenus, en traitant de la même façon des pièces étalons ^^\ 

« Le terme a travail » n'est pas nécessairement employé dans son acception scientifique; il sert 
à désigner le produit de deux ou trois facteurs, dont l'un est l'effort nécessaire pour poin- 
çonner un trou d'un diamètre déterminé, pour faire une entaille déterminée, ou pour élargir 
un trou donné è im diamètre donné; le deuxième est le chemin que l'effort fait parcourir à son 
point d'application pendant l'acte du poinçonnage, du mortaisage ou de l'élargissement. Le troi- 
sième est le temps pendant lequel s'exerce l'effort nécessaire au poinçonnage , au mortaisage ou 
à l'élargisssement. Pour appliquer la méthode , on emploie souvent une combinaison du pre- 
mier de ces facteurs avec le second ou le troisième. L'expérience acquise jusqu'ici par l'auteur 
lui a permis de constater que c'est la combinaison de l'effort avec le chemin parcouru par son 
point d'application qui est la manière la plus convenable et la plus exacte de s'en servir. 

« Pour mesurer ces facteurs du « travail » accompli , il convient d'en faire des représentations 
graphiques dans un système de coordonnées , où les ordonnées sont proportionnelles à l'effort 



(^' Les essais par cisaillement, poinçonnage, torsion, etc., ont déjà été plusieurs fois proposés et appliqués; nous citerons 
en particulier, à ce propos, les travaux du professeur Bauschinger sur ks aciers de Reschitza, et surtout les expériences de 
M. Smith sur des rails en acier Bessemer de Fusine Barrow. 

Pour en finir avec cete question incidente , nous rappellerons que les essais de résistance sur des tôles de faible épaisseur 
e, ou pour des métaux ptrésentés en petite quantité, sont souvent effectués en évaluant la hauteur /t de chute nécessaire et 
suffisante pour qu'un mouton, de poids P, |-.roduise l'enfoncement d'an poinçon de diamètre ci. 

La résistance de rupture R sera donnée par l'équation P/i == « </e*R, qui exprime que le travail développé par la chute 
du mouton est égal à celui absorbé par l'arrachement du métal. (Note da traducteur M. Tolmer.) 

IL 7?^ 
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en kilogrammes et les abcisses au chemin parcouru par le point d application de leffort. 
Ces procédés de notation sont d ailleurs, connus des ingénieurs et peu\ient se passer de toute 
description ^^K II va sans dire que pour ces deux sortes de courbes, on peut renverser lés coor- 
données : les abscisses désigneraient Teffort, en kilogrammes, et les ordonnées, lautre facteur du 
travail. 

« Pour tracer ces courbes graphiques on se sert d un appareil dans lequel une feuille de 
papier ordinaire est placée sur un plateau ou im cylindre mobile qui est actionné, soit par un 
mouvement d'horlogerie, ou tout autre dispositif (jui lui imprime un mouvement régulier, 
lorsqu'on prend ie temps comme facteur du travail mesuré; soit par un organe quelconque qui 
se rattache à Toutil et se déplace avec lui, lorsque Tespace parcouru par le point d'application 
de l'effort est l'autre facteur du travail développé. 

« Le stylet qui appuie sur le papier et trace la courbe est commandé par im piston à ressort ou 
un instrument de mesure solidaire avec l'appareil à poinçonner, à entailler ou à élargir ; le stylet 
se déplace donc transversalement au mouvement du papier et parcourt un chemin propor- 
tionnel à la pression exercée sur le métal. Ces méthodes d'enregistrement sont connues des 
ingénieurs et peuvent se passer d'une description plus détaillée. 

« Dans cette méthode d'essai, en poinçonnant, mortaisant ou élargissant des éprouvettes en 
acier dur, c'est-à-dire en acier d'une faible ductilité, on aura de très petites courses de l'outil, 
tout en ayant besoin d'une pression beaucoup plus élevée que celle nécessaire pour obtenir les 
mêmes courses, lorsque les éprouvettes traitées proviennent d'un acier plus doux et plus 
ductile. 

« Si Ton trace des courbes dans lesquelles, comme il a été dit plus haut, les ordonnées repré- 
sentent l'effort appliqué, et les abscisses le chemin parcouru ou le temps de fonctionnement de 
l'outil, on veiTa que , jusqu'à une certaine charge, l'outil produit une entaille beaucoup moindre 
dans l'acier dur que dans l'acier doux; pour le métal dur la courbe se rapprochera de la ligne 
des ordonnées plus que pour le métal doux. 

« Lorsque l'appareil est disposé de façon à tracer un diagramme fermé , les ordonnées dési- 
gnant l'effort appliqué, et les abscisses le chemin parcouru ou le temps d'application, les lignes 
montantes de ces diagrammes se rapprocheront beaucoup plus de la perpendiculaire, et seront 
bien plus près d'être parallèles lorsque l'acier est moins ductile que lorsque les éprouvettes sont 
tendres. Enfm, d'une façon générale. Taire relative à l'acier dur sera plus petite que lorsqu'il 
s'agit d'éprouvettes tendres. 

a La raison en est qu'avec l'acier plus tendre et plus ductile, le travail de l'outil est plus uni- 
forme, commençant avec l'application d'un effort faible et augmentant successivement à mesure 
que l'effort augmente; tandis que avec l'acier plus dur et moins ductile, l'outil produit un effet 
relativement faible jusqu'à ce que la pression atteigne une grande force, et qu'alors f outil tra- 
verse le métal d'une manière bien plus brusque. 

a La figure 2, pi. XXXVIII, représente xm appareil servant à l'application de cette métliode 
d'essai. Il consiste en \me poinçonneuse hydraulique , composée d'un bâti 2 , d'une enclume 3, sur 
laquelle on pose l'éprouvette à poinçonner, du poinçon li monté à l'extrémité du piston hydrau- 
hque 9, des soupapes 10, du levier 11 commandant le poinçon, et du manomètre 1. Le 
dessin montre la liaison avec l'indicateur de l'appareil , que l'on emploie de préférence lorsque 
le piston est actionné par la vapeiu*. Le rouleau sur lequel le crayon trace le diagramme est 
marqué 19. 

« Les figures 4 , pi. XXXVIII et 3 sont des spécimens de courbes obtenues avec des éprouvettes 
en acier de 1 1 mm. 1 d'épaisseur; l'éprouvette C a seule 7 mm. 9 d'épaisseiu*. Les courbes A,B, C 
sont relatives à de l'acier doux; les courbes D, F et I se rapportent à des sortes d'acier plus dures. 
C est de l'acier basique très doux, d'une résistance à la traction d'environ 32 kilogr. 2 par mil- 
limètre carré; B a une résistance de 35 kilogrammes; Ade68,3;Dde5/i,6;Fde59,5et 
I de 52., 5. Dans les expériences de la figure /i . pi. XXXVIII, le crayon, contrôlé par un ressort 



^^) Dans le cas d'une ëpruiivette soumise à un essai à la traction les diagramme.^ ont les formes telles que O^â^B,, 
OAjBj (fig. 1, pi. XXXVIII). Ces diagrammes ont été obtenus avec la série carburée de Terrenoire). 

Le.-i portions O A^, O A^, sensiblement droites et de même coeiricient an;Tulaire, correspondant aux efiPorts qui amênenl 
le métal à son allongement élastique maximum; les points B, B, correspondent aux charges de rupture. En supposant qu'on 
opère sur une éprouvette de section droite égale à l'unité les aires OAjDj.OAjD, représentent ce que Poncdet défi- 
nissait : résistance vive d'élasticité, et les aires O A , B C^ O A^ B^ C,, la résistance vive de rupture. 

Cette de^ni^re grandeur constitue eu réalité celle dénnia ci -dessus par M. Hunt. [Note dn traducteur M. Tolnier,) 
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formai t des courbes redescendantes ; Téprouvette J avait une résistance à la traction de h Ix kilogr. 6 , 
avec un allongement de i4 p. loo sur ao3 millimètres, et Téprouvette K, une résistance de 
45 kflogi'. 5, avec un allongement de 9 4 p. loo. 

« En suivant cette méthode , il est facile de faire des essais sur les chutes des pièces laminées 
avec chaque lingot d acier entrant dans un lot de fourniture quelconque; ou, si c*est nécessaire, 
on peut faire les essais sur des chutes provenant de chaque extrémité des tôles ou barres, ou 
sur des éprouvettes prélevées dans les tôles ou barres même. Cette facilité de se procurer les 
éprouvettes et d'effectuer les essais, et labsence de toute grosse dépense spéciale, constituent 
un avantage considérable de cette méthode d'essai. 

« D ailleurs, il est parfaitement possible de munir les poinçonneuses employées dans les ate- 
liers de constructions mécaniques et de chaudronnerie de quelques dispositions permettant de 
mesurer Teffort ou le travail de poinçonnage; à Taide d'appareils enregistreurs, on peut obtenir 
un relevé des données .caractéristiques relatives à chaque pièce métallique poinçonnée qui entre 
dans une construction. 

« On pourra ainsi , pense fauteur, appliquer un système d'essai plus complet et plus satisfai- 
sant que les méthodes généralement employées. 

« L'auteur indicpie en outi'e que l'étude du poinçonnage effectuant le travail dans des conditions 
analogues à celles de ses observations peut servir dans les spécifications defacier convenant aux 
constructions mécaniques , en appliquant les méthodes graphiques de représentation du. travail 
nécessaire au poinçonnage; on stipulerait, dit-il, que, dans certaines conditions définies, le 
travail accompli, mesuré par l'aire des diagrammes obtenus dans des conditions déterminées 
pour chaque épaisseur donnée doit avoir une aire minimum en centimètres carrés égale à des 
chiffres donnés, lorsque la hauteur verticale des figui^es tracées dans la mesure du travail ne 
d^asse pas des chiflres donnés. » ' 

On voit que M. Hunt veut déterminer la résistance du métal éprouvé d'après la surface du 
diagramme de poinçonnage. 

Cette méthode conduirait toutefois à des conclusions inexactes, ainsi que l'ont montré les 
expériences de M. Frémont, car la surface de faire ainsi obtenue est affectée par un grand 
nombre d'éléments autres que la résistance. Les dispositions matérielles de lexpérience , et en 
particulier la valeur du jeu donné à la matrico peuvent même la faire varier du simple au 
double. 

C'est donc, ainsi qu'on le verra plus loin, dans l'analyse minutieuse du diagramme, dans la 
considération isolée de chacun des éléments qu'il comporte , qu'il faut chercher les renseigne- 
ments nécessaires pour apprécier les propriétés diverses du métal. 

L'étude commencée par M. Hunt fut reprise du reste par lui en collaboration avec MM. Con- 
dron et B. Johnson ^^^; et, en i SgA , ces ingénieurs publièrent ime note donnant des graphiques 
de leurs essais , et ils durent conclure par l'aveu de leur insuccès t car ils ne purent trouver 
aucune loi lui donnant le rapport de la traction au poinçonnage ». 

Préoccupés de la considération trop exclusive de l'aire du diagramme, ils n'eurent pas fidée 
dy chercher les éléments susceptibles de leur donner d'autres indications, comme celle de la 
ductilité ou de la fragilité. 

Il faut observer du reste que les diagrammes obtenus en relevant simplement les pressions 
développées sur le piston hydraulique actionnant le poinçon , ne donnent pas une idée exacte 
du phénomène, ils présentent en général dans le tracé une pointe très accentuée semblant indi- 
quer que la |)ression développée monte rapidement pour atteindre sa valeur maximum et qu elle 
redescend presque aussi rapidement, tandis que cette forme angulaire des diagrammes ne se 
retrouve pas lorsqu'on opère directement sur l'outil de la machine. 

L'expérience montre d'ailleurs qu'elle n'est pas conforme à la vérité des faits; il suffit en effet 
de poinçonner avec des machines fonctionnant à la main pour s'assurer ([uo. l'effort maximuni 
n*est pas instantané, mais présente d^ contraire une certaine durée. 

Cette forme angulaire résulte probablement d'im effet de lancé sur les ressorts de f appai*eil 
manométrique lequel détermine ainsi un effet de compression instantané qm fausse le dia- 
gramme. 

(^) V. Tke RaUrowi Gazette, numéro da 3i août iSpi. p. 59a. 

IT a3. 
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En dehors des recherches ainsi effectuées à l'étranger, divers expérimentateurs avaient aussi 
étudié en France ia question de la détermination de l'effort développé dans le poinçonnage. 

C'est ainsi que Téminent ingénieur des constructions navales, M. Berrier Fontaine, mesura cet 
effort en relevant des diagrammes pendant le fonctionnement , sur diverses machines hydrau- 
liques installées dans l'arsenal , et ses récherches constituent même le premier travail d'obser- 
vation expérimentale sur cette question. 

Ces observations furent résumées dans une noie dont il voulut bien donner lecture , le i a juin 
1878, devant le Congrès des ingénieurs, tenu à Paris à l'occasion de l'Exposition universelle , et 
nous en reproduisons quelques extraits : 

Page 3i^'^ — «L'indicateur qui a servi à obtenir les courbes est un indicateur Bichards, 
modifié de manière à le mettre on état de mesurer avec ses ressorts ordinaires des pressions 
pouvant atteindre i5o et 200 kilogrammes par centimètre caiTé (atiSo et 3ooo livres par 
pouce carré); il a suffi, pour obtenir ce résultat, de remplacer le cylindre à vapeur de l'indi- 
cateur et son piston par un nouveau cylindre d'une section beaucoup plus faible et par un 
petit piston hydraulique avec garniture emboutie en peau de daim ; le rapport de la section du 
nouveau cylindre à celle de l'ancien étant connu, il est facile d'en déduire l'échelle des. pressions 
correspondant à chacun des ressorts de l'appareil. » 

Page 87. — «Ces diagrammes, relevés en très grand nombre sur les diverses machines- 
outils : riveuses, cisailles, poinçonneuses, etc. . . n'ont pas été calculés complètement ni 
étudiés , dit M. Berrier-Fontaine , avec toute l'attention qu'ils méritent, car cet ingénieur, absorbe 
par ses importants travaux, a manqué du temps matériel nécessaire. » 

Voici textuellement le passage relatif au travail de poinçonnage et de cisaillement : 

Page 33. — «Lorsque le poinçon arrive au contact de la tôle, son mouvement est à peu 
près arrêté, et la pression s'élève jusqu'à ce qu'elle ait atteint sa limite nécessaire pour cisailler 
la tôle sur le pourtour de l'outil; cela fait, la pression redescend presque aussi rapidement 
qu'elle était montée, routii n'ayant pas d'autre effort à faire que de pousser la débouchure 
hors du trou. 

« Pour la machine à poinçonner, la pression maximum indiquée parla courbe ne correspond 
pas à la pression constante des accumulateurs, mais seulement k celle qui est strictement 
nécessaire pour effectuer le travail que l'on demande à la machine. Le travail moteur dépensé 
étant d'ailleurs toujours mesuré par ia dépense du volume d eau sous pression égale à la section 
du piston qui conduit l'outil, multipliée par la course de ce dernier, on voit que dans ce cas 
le rapport du travail utile obtenu au travail moteur dépensé peut être très faible , et d'autant 
plus faible que le travail utile demandé à la machine est plu; au-dessous du travail maximum 
qu'elle est capable d'exécuter. » 

Page 34. — « Les courbes de là machine à cisailler les cornières sont à peu près semblables 
à celles de la machine à poinçonner , cette similitude s'explique par la disposition des lames de 
nos machines à cisailler les cornières, dans lesquelles les deux arêtes de la lame sont à peu près 
parallèles aux arêtes correspondantes de la contre-lame , d'où il résulte que la cornière est 
cisaillée d'im seul coup sur toute la section à la fois. 

« Sur les courbes de la machine à cisailler les tôles dans laquelle la lame a une ceiiaine 
inclinaison sur la contre-lame, on reconnaît un autre caractère. Sans parlei: de la partie qui 
correspond à la portion inutile de la course, ces courbes présentent au moins deux autres parties 
bien distinctes : la première corresponde la période du travail dans laquelle l'effort exercé par 
l'outil s'accrott de plus en 'plus, à mesure que la section attaquée devient de plus en plus 
grande; la seconde, qui indique une pression constante , représente la période pendant laquelle 
la section attaquée reste constante de son côté. Cette partie de la courbe est la dernière dans le 
cas où la largeur de la tôle est assez grande pour que le coup de cisaille représenté par la courbe 
ne soit pas suffisant pour la couper complètement; si, au contraire, la tôle est assez étroite 
pour qu'un seul coup de cisaille suffise à la couper sur toute sa largeur, la courbe corres- 
pondante se termine par une troisième partie dans laquelle la pression décroit progressivement, 
à mesure que la section attaquée devient de plus en plus réduite. » 

Les figures 5, 6, 7 et 8 , pi. XXXVIII, reproduisent les vues des diagrammes obtenus par M. Ber- 

(*) Extrait du bulletin The Institution of Mcchanical Enginen-s, Notes sur l'oatiUagc hydraulique de l'atelier de tôlerie des 
bâtiments en fer de Varsemd maritime de Toulon , par M. Marc Berrier-Fontaine. 
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rier-Fontaine; les ligures 5 et 6 sont des diagrammes de poinçonnage et les figures 7 et 8 des 
diagrammes de cisaillement par lames obliques. 

On voit que les diagrammes obtenus par M. Berrier-Fontaine présentent comme ceux de 
M. Hunt, cette forme angulaire signalée plus haut et qui tient sans doute au lancé du ressort. 
Il faut observer du reste que l'important travail de M. Berrier-Fontaine a été effectué prin- 
cipalement dans le but de montrer 1 économie réalisée par l'emploi de la pression hydraulique, 
et, tout en s attachant k relever de nombreux diagrammes, Tauteur n a jamais songé à faire une 
étude spéciale du poinçonnage et du cisaillement, ainsi qu*ii a bien voulu nous le déclarer, du 
reste, avec une réservée qui l'honore. 

Plus lard, un ingénieur des ateliers du chemin de fer de TEst, M. Tolmer, entreprit de son 
coté des expériences dont il donne le compte rendu dans un intéressant article publié dans la 
Revae générale des chemins de fer, numéro de septembre 1894. M. Tolmer remarque aussi que 
la précision de Tessai à la traction n'est qu'apparente , car les résultats donnés par les diverses 
éprouvettes découpées dans une même pièce présentent souvent des écarts notables ; en outre, 
la méthode est longue et coûteuse ; enfin , dernier inconvénient bien grave , certains aciers 
donnent aux essais de traction des résultats conformes aux exigences des spécifications les plus 
sévères, et néanmoins n'offrent aucune sécurité à l'emploi. » 

On comprend, ajoute M. Tolmer, l'intérêt qu'offrent des méthodes d'essai plus simples, 
facilement applicables à toutes les parties d'une construction métallique, et d'un résultat plus 
certain. Parmi ceux qui satisfont plus ou moins à ces conditions, les essais au choc et au poin- 
çonnage paraissent offrir de sérieilx avantages. 

M. Tolmer s'est donc attaché de son côté à l'étude du poinçonnage ; et il a cherché , dit-il , 
à déterminer expérimentalement la variation de la pression à produire pour provoquer l'en- 
foncement progressif d'un poinçon dans une tôle de fer. 

Description de l'appareil. — - « A cet effet, nous nous sommes sem, dit-il, de la presse hy- 
draulique employée ordinairement au calage et au décalage des roues sur les essieux (fig. 9, 

pi. XXXVIII). 

«Celte machine peut développer des efforts variant de o à 2120 tonnes, efforts qui sont 
évalués au moyen d'un manomètre métallique A bien gradué. 

« Le poinçon B étant monté sur le plongeur et la matrice C sur le bâti fixe. 

« Le déplacement du plongeur était indiqué par l'aiguille D se mouvant le long d'une règle E, 
recouverte d'une feuille de papier. 

« L'aiguille D, était fixée à un poids suspendu à un fil enroulé sur une poulie en bois P. Une 
autre poulie p, de rayon dix fois moindre et calée sur le même axe, était reliée par une ficelle 
à fouet à un crochet G , fixé sur le plongeur ^^K 

« Marche des expériences. — Un morceau de tôle étant placé contre la matrice , sous les 
griffes de dégagement HH, un opérateur embraye la pompe de compression, à petite ou à 
grande vitesse, et lit à haute voix les indications du manomètre de 5 en 5 atmosphères, ainsi 
que le maximum de pression auquel on est arrivé. 

« Un autre expérimentateur, placé en face de la règle E , suit avec un crayon les mouvements 
de l'aiguille D et pointe sur la bande de papier les nombres dictés par son collaborateur. 

« Chacpie expérience fournit : 

« i' Une bande de papier donnant des indications reproduites sur la fig. 10, pi. XXXVIII; 

« a* Une débouchure (fig. 1 1, pl.XXXVIlI) sur laquelle on mesure les dimensions principales 
et dont on note la forme générale. 

a Transcription des expériences. — Les causes d'erreurs de semblables expériences sont 
assez nombreuses : 

«c 1** Les erreurs personnelles provenant du temps qui s'écoule entre l'instant précis où une 



(*) Bieo que l'appareil ain^i disposé soitloia de donner des résultats aussi précis que les machines spéciales dont M. Hunt 
s'est senî pour ses propres travaux, il nous semble convenable de le décrire sommairement, non seulement pour renseigner 
au sujet de l'exactitude relative que comportent nos recherches , mais aussi pour donner un exemple de la facilité avec 
laquelle on peut obtenir les diagrammes de poinçonnage dans un atelier qui n'est pas spécialement outillé à cet effet, (Note 
de M, Tolmer,) 
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indicattion est perçue par le premier opérateur sur le manomètre et celui où le deuxième la 
jîote sur ia bande de papier; 

« 2° Les erreurs de lecture provenant soit de Tinexacte appréciation de Taiguille. §oit des 
mouvements saccadés qui se produisent pendant son déplacement sur le cadran ; 

« 3"* Les erreurs de traçage provenant du déplacement par saccades du piston à chaque coup 
de pompe , déplacement qui influe naturellement sur les mouvements de l'indicateur. 

« Les erreurs personnelles affectent toutes les indications sur la bande de papier dans le même 
sens; elles sont d'ailleurs très faibles et peuvent être négligées. 

« Les autres erreurs sont plus sensibles, surtout dans le cas de faibles épaisseurs à poinçonner; 
elles peuvent atteindre une ou deux tonnes pour les lectures et une tonne pour les tracés, mais 
elles ont ceci de particulier qu elles affectent indifféremment les résultats par excès ou par 
défaut. 

« Pour tirer le meilleur résultat possible de cette particularité, nous avons employé pour la 
trancription deà expériences une méthode analogue à celle employée pour juger du résultat 
d'un tir. 

« Sur un axe oy, nous avons porté des longueurs proportionnelles aux pressions lues sur le 
manomètre et sur Taxe ox des longueurs proportionnelles aux déplacements du poinçon 
(lîg. 12, 1 3 et i4, pi. XXXVIII). 

« Une première expérience nous donnait les points o,ai, 6i, Ci,di, e^^J^ et j. 

« Le même poinçon, agissant une seconde fois sur la même tôle, donnait les points o, o^, Jj, 

0.2, «2» ^2» 72» 9* 

« En effectuant une dizaine de ces expériences, on groupait dans le voisinage l'un de l'autre 
des points tels que a,, cujy 6, , h^y etc. Traçons deux lignes rectangulaires MM' et N N' (fig. i3, 
pi. XXX VIII) à travers ces groupes , de telle sorte qu'un même nombre de points se trouve de part 
et d'autre de chacune d'elles. Le point de rencontre A, généralement assez bien indiqué, de 
ces deux lignes , est le point adopté. 

« On obtient finalement une série de points A, B, C, D, E, que l'on joint aussi exactement 
que possible par une courbe continue , sauf au point maximum C où généralement on a eu à 
constater une chute brusque de la pression , correspondant probablement à l'arrachement du 
métal (fig. 1 4, pi. XXXVIII). 

« Interprétation des résultats. — Les expériences ont été effectuées avec des poinçons ayant 
pour diamètres 8, ii, i3, i6, 19,21,31,41 et 72 millimètres, agissant respectivement 
sur des tôles variant de 1 à 3o millimètres d'épaisseur ^^\ 

« Le déplacement des poinçons a été effectué avec les deux vitesses que peut donner la ma- 
chine, soit 97 millimètres et 46 millimètres à la minute. 

« Les tôles ont été poinçonnées à froid et quelquefois à chaud , au rouge cerise. 

« 1 ° Influence de la vitesse. — La vitesse variant du simple au double , on a obtenu identi- 
quement les mêmes courbes et les mêmes débouchures , toutes les autres conditions étant iden- 
tiques. 

« 3** Poinçonnage à chaud. — Les résultats fournis par le poinçonnage à chaud sont très divers 
et permettent difficilement de déduire une loi exacte. Les courbes des pressions affectent la 
forme Ox\B (fig. 1 5, pi. XXXVIII). La valeur maximum de l'effort à produire varie entre le sep- 
tième et le dixième de l'effort nécessaire à froid. 

« 3* Poinçonnage à froid. — Les figures 1 6, pi. XXXVIII, et j , pi. XXXIX, donnent, à des 
échelles diverses, les diagrammes obtenus dans les expériences de poinçonnage à froid. 

« La variation des efforts avec le degré d'enfoncement du poinçon se produit dans des cir- 
constances très variables et qui se prêtent difficilement à renonciation d'une loi même approxi- 
mative. 

« La forme la plus générale du diagramme est celle de la figure 2 , pi. XXXIX ; elle corres- 



(^) Pour tous les poinçons de diamètre D, inférieurs à 21 millimètres, la matrice avait un diamètre intérieur égal à 
D -{- 0,3 millimètre . soit 3 dixièmes de millimètre de jeu. 

Pour tous les diamètres supérieurs à 3 1 millimètres de diamètre intérieur de la matrice était : D -f i millimètre. 
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pond à la forme des débouchures (fig. 3, pi. XXXIX). On peut diviser ce diagramme en quatre 
parties : 

« I. — La partie Oa de la courbe, lournant sa concavité vers Taxe des y positifs, coirespond 
au déplacement du poinçon qui produit la flexion de la tôle dans la matrice avant l'écoulement 
puis rarrachement du métal. 

« Cette portion de la courbe est d autant plus importante et sa concavité d'autant plus grande 
que l'épaisseur e de la tôle est plus faible par rapport au diamètre D du poinçon et que l'élas- 
ticité du métal est plus grande, enfin que le jeu du poinçon dans la matrice est plus grand. 

tll. — La partie ajS, qui tourne sa concavité vers l'axe des j négatifs, correspond aux dépla- 
cements du poinçon qui produisent l'écoulement, puis Tarrachement du métal. 

« La concavité de cette portion de courbe est d'autant plus grande que le métal est plus 
mou^^^ et son épaisseur e plus grande par rapport au diamètre D du poinçon. 

ic III. — La portion j8y indique une chute brusque de pression qui suit le moment où la 
déboucbure se sépare du trou. 

«IV. — La partie yS correspond à la série des efibrts nécessaires. pour expulser la débou- 
cbure de son logement. 

«Dans le cas des tôles minces, la région jSy peut devenir très importante et se substituer 
presque complètement à la région yS (fig. 4, pi. XXXIX). Dans les débouchures, la partie de 
hauteur a^ subsiste seule et Oj disparaît comme le montre la figure 5 , pi. XXXIX. 

a Dans le cas des tôles relativement épaisses, sur lesquelles agissent les poinçons de faible 

diamètre (ou mieux lorsque le rapport — atteint l'unité ou lui devient supérieur), c'est aucon- 

c 

traire la région /Sy qui disparaît pendant que la partie de débouchure de hauteur glj se substitue 
presque complètement à celle de hauteur a^. Dans ce dernier cas la courbe parait dépourvue 
de discontinuité, pour présenter un maximum en (3 ainsi que cela a lieu avec le poinçonnage 
des trous de 1 6 millimètres dans des tôles de moins de 1 3 millimètres à chaud. Ce fait se pro- 
duit à froid avec des poinçons de 8 millimètres dans des tôles de y millimètres (fig-. 6» 
pi. XXXIX), tandis que par contre le poinçonnage d'un trou de 72 dans de la tôle de fer de 

1 millimètre donne une courbe (fig. 4, pi. XXXIX), où manquent précisément les régions 
qui se trouvent dans la figure 7, pi. XXXIX. 

« Le poinçonnage des trous de 1 6 millimètres dans des tôles dont les épaisseurs varient de 

2 k 10 millimètres, montre assez bien les transformations successives qu'éprouvent les 
courbes. 

« En terminant, M. Tolmer déclare aussi que, dans l'état actuel de nos connaissances, il ne 
saurait être question de déduire des résultats ainsi obtenus les valeurs caractéristi(|ues des pro- 
priétés desBftétaux: résistance à la rupture par traction, limite élastique, allongement, résis- 
tance au poinçonnage , etc . . . » 

On remarquera que les diagrammes obtenus par M. Tolmer présentent aussi cette forme 
angulaire qui parait résulter, d'après M. Frémont, d'une imperfection dans le fonctionnement des 
appareils employés. 

En dehors des causes d'erreur inhérentes à cette méthode el que l'auteur reconnaît lui-même 
il faut ajouter que le procédé présente en outre cet inconvénient d'exiger l'emploi d'une ma- 
chine hydraulique , ce qui en restreint nécessairement l'usage courant comme méthode d'essai. 

L'élasticimètre, imaginé par M. Frémont dans les expériences si remarquables effectuées par 
hden 1894, constitue au contraire un appareil particulièrement simple qui pourra être appliqué 
sans difficulté sur tous les types de machines. 

Cet appareil utilise , comme on sait , l'élasticité même du bâti de la machine qui poinçonne 
ou cisaille pour enregistrer en ordonnées les efforts exercés sur l'outil , et en abscisses la course 
amplifiée de ce même outil. 

Dans sa disposition initiale, cet appareil se compose de deux branches (fig, 8, pi. XXXIX), l'une 

^'^ Cesi, en particulier, le cas pour le poinçonnage à chaud. 
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droite G et lautre B courbée à une extrémité pour venir s'arlicuier en N sur la première, comme 
un compas dont la tête serait déportée ; un ressort antagoniste D tend à écarter ces deux bran- 
ches, qui sont en contact avec le bâti; la branche G étant fixe, cest la branche B qui s*écarte 
et entraîne le crayon F par Tîntermédiaire de la tige H. 

Le crayon trace verticalement une ordonnée proportionnelle à Teffort développé par la ma- 
chine. Mais la planchette G de Tenregistreur est entraînée horizontalement par un (II, qui. 
passant sur les poulies Q et Os est attaché à une touche A, suivant le mouvement du porte- 
outil J. 

La poulie Q est différentielle pour amplifier la course. 

Les abscisses tracées sur le papier par le crayon F sont donc proportionnelles à la course de 
Toutil, et la courbe enregistrée représente très exactement le travail nécessaire pour Topération 
exécutée, sans intermédiaire hydraulique ou autre faussant le résultat. 

La ligne des abscisses représente la course de Toutil ; cette course est de 35 millimètres. Le 
diagramme se lit de droite à gauche. 

L'usage de Tappareil ainsi disposé a révélé toutefois certaines défectuosités de construction. 

M. Frémont a construit un autre appareil perfectionné (fig. 9, pi. XXXIX) présentant les 
modifications suivantes : 

1" Le bras de levier enregistreur est monté sur couteaux; il agit par son propre poids ; 

2" Lamplification peut être doublée pour des essais plus délicats ou pour de plus faibles 
efforts à enregistrer; 

y Le diagramme peut être tracé de gauche à droite à f aide de quelques artifices dans la 
disposition des organes, etc. 

L'élasticimètre ainsi constitué a permis à M. Frémont d'effectuer sur le cisaillement et le 
poinçonnage ces belles recherches grâce auxquelles il est arrivé à donner l'interprétation com- 
plète de ces phénomènes avec un esprit de méthode, d'investigation persistante et sagace qu'on 
ne saurait trop admirer. 

L'auteur s'est attaché en effet à ne laisser dans l'ombre aucun des points du phénomène qu'il 
étudiait, de manière à soumettre ainsi au contrôle des faits et jusque dans les moindres détails 
l'explication théorique qu'il en donnait. Gette théorie est résumée dans un mémoire publié au 
Bulletin de la Société des Ingénieurs civils (numéro de janvier 1896), elle est exposée plus com- 
plètement ainsi que les recherches ultérieures qu'a poursuivies M. Frémont avec l'appui de la 
Société d'Encouragement pour l'industrie nationale dans le bulletin de cette société. (Voir n"* 9, 
septembre 1897.) 

Nous la résumons dans le passage suivant qui est extrait du mémoire de M. Frémont. 

«Dans l'axe d'un morceau de fer misé de o"ioo de largeur sur o"oîo d'épaisseur, j'ai 
donné , dit-il , sept coups successifs avec le même poinçon , mais de telle sorte que le premier 
coup de poinçon n'entamât que peu le métal, et les suivants chacun un peu plus que le précé- 
dent, jusqu'au septième, où la perforation fut complète. Puis, coupant la barre longitudinale- 
ment par le milieu de ces trous, j'ai poli et damasquiné la surface tranchée pour faire apparaître 
la disposition des mises, telle qu'elle est représentée parla figure 10, pi. XXXIX. 

a J'ai pu constater, tout d'abord, que ie phénomène du poinçonnage est un travail de traction 
et non pas de glissement. 

a Chaque couche comprimée sous le poinçon ne se sépare pas immédiatement de la couche 
dont elle provient, elle ne glisse pas, mais elle reste rattachée par un ligament qui va s'allon- 
geant sous l'effort du poinçonnage. J'ai appelé ce ligament éprouvette , par analogie avec les 
pièces préparées pour subir les essais , notamment ceux de traction. 

«Ces éprouvettes ont des longueurs différentes, suivant les couches auxquelles elles appar- 
tiennent, et elles atteignent leur longueur maximum au milieu de l'épaisseur. 

« Cette augmentation doit être attribuée à ce fait que les couches intéressées dans l'effort du 
poinçonnage se contournent concentriquemeni avec des rayons graduellement croissants depuis 
les bords jusqu'au milieu de l'épaisseur, et non pas parallèlement avec des rayons égaux dans 
toute l'étendue de l'épaisseur, comme le supposait la théorie émise par M. Tresca. 

« La fig. 1 1 , pi. XXXIX , est le schéma de ce phénomène: les losanges ABCDEF et GHIJKL, 
constitués en suivant les points extrêmes affectés par les déformations dues au poinçonnage, 
limitent par là même, en chaque point, les diverses longueurs des éprouvettes correspondantes. 
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« Partant de ià, nous considérons que le poinçonnage d'un métal va consister â opérer rallon- 
gement de ces éprouveltes jusqu'à en provoquer la rupture. 

« Après que le teton du poinçon a marqué son empreinte sur la surface de faible étendue 
qu'il représente, lefiort développé s'exerce sur la surface entière de Toutii qui vient presser ^e 
métal, et il doit évidemment saugmenler tout d'abord d'une façon très sensible pour vaincre 
une résislance qui intéresse une zone agrandie. 

«Cette première période du poinçonnage doit être considérée comme élastique, car si alors 
la pression cesse son action, on ne constate aucune déformation peiinanente. Dès que le métal 
est comprimé plus fortement entre le poinçon et la contre-matrice, une légère empreinte des 
deux outils apparaît sur le métal, la première déformation se distingue nettement. 

« Du côté du poinçon, le métal a élé entraîné; il s'est formé tout autour une zone de dépres- 
sion A (fig. 12, pi. XXXIX) et, du côté de la malrice, la proiic de la débouchure apparaît, 
le contour est déprimé en B comme en A. 

« Plus le métal possède de ductilité, plus ces dépressions sont sensibles, elles mesurent donc 
en quelque sorte , cette propriété. 

«Les deux éprouvettes en contact, Tune avec l'arête du poinçon, l'autre avec l'arête de la 
matrice, sont de toutes les plus courtes; leur allongement sera donc moindre que celui des 
suivantes; elles se rompent les premières. 

« V^ oyons comment se feront les ruptures des éprouvettes* 

« Chacune est conique, présentant une section variable, et elle ne peut pas offrir, par suito, 
la ncième résistance totale sur toute sa longueur; si Ion considère, en effet, une partie de cette 
éprouvetle, enKH, par exemple (fig. i3, pl, XXXIX) on constate qu'à épaisseur égale la sec- 
tion TK est plus faible que la section SH. 

« La striction et la rupture se produisent toujours dans la partie la partie la plus faible de Té- 
prouvette; il en résulte que c'est en D E F J K L que se déclarera la rupture; la déboucl.ure 
prendra ainsi la forme d'un double tronc de cône ayant sa petite base commune au milieu de 
l'épaisseur. 

« Mais l'effet delà compression du poinçon sur la débouchure interviendra sur les premières. 
mises et renforcera la partie faible des éprouvettes du haut en leur donnant un excès de ré- 
sistance par le frottement qu'exerce l'outil; celles-ci seront donc rompues suivant la génératrice 
du poinçon, c'est-à-dire suivant un cylindre, pendant que les éprouvettes situées du côté de la 
matrice se séparent, au contraire, suivant le tracé théorique, de forme conique. 

« Les déchirures ainsi commencées continuent à se propager à mesure que le poinçon pénètre 
plus ])rofondément dans le métal. 

« Du côté de la malrice, la ligne inclinée qui constitue la génératrice du cône de séparation 
s*allonge jusqu'au milieu de l'épaisseur, donnant ainsi au bas de la débouchure, celte forme 
étranglée qui la caractérise. 

m Celte forme ne se retrouve pas , au contraire, aussi prononcée dans le haut de la débouchure , 
du côté du poinçon, car cet outil intervient alors en développant une pression et unfroltement 
qui exaltent la résistance des éprouvettes élémentaires dans les points de faible section, où la 
déchirure se produirait autrement, comme c'est le cas dans la partie inférieure. 

« La rupture se trouve ainsi reportée vers la liniilc de cette zone d'action directe de frotle- 
ment du poinçon, et l'oulil opère, en réalité, une sorte de cisaillement, qui tranche la paroi 
du trou, suivant une ligne faiblement inclinée vers l'intérieur et tendant à se rapprocher de la 
verticale. Cet ellet se continue tant que le poinçon rencontre dans sa marche un ligament 
encore adhérent à la paroi extérieure, et il s'arrêle évidemment lorsque la ligne verticale de 
celte paroi se trouve interrompue par la fente inclinée déjà produite sur la partie inférieure, 
ainsi qu'il a élé indiqué. 

« Comme cette fente s'est prolongée jusqu'au milieu en s'inclinant continuellement à Tinté- 
rieur de la débouchure, il en résulte quelle s'est élevée au-dessus du point où elle est rencon- 
trée par cette L"gne verticale, et que, par suite, elle a déjà détaché de la débouchure 
l'extrémité intérieure des ligaments du milieu, en raison de l'inclinaison qu'ils prennent en 
s*allongeant. Ces ligaments , qui devraient rester adhérents à la paroi extérieure , si la forme 
théorique était conservée, se trouvent, au contraire, détachés de celle-ci, suivant une ligne 
verlicale, par Faction du poinçon, et ils viennent retomber autour du milieu étranglé de la dé- 
bouchure, eu lui formant ainsi une collerette de bavures qui complète son aspect caracté^ 
ristique. 

n. 24 
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« On voit, dès lors, Texplication de cette forme coustammeDt dirigée vers ie ba^, quon re- 
trouve dans toutes les débouchures, et qui nous a servi de point de départ pour montrer 
rinexactitude de la théorie daprès laquelle le poinçonnage opérerait une simple action de 
glissement avec déplacement parallèle de couches superposées. » 

Dès son apparition, cette théorie a cxcilé lattention et Tintérêt des ingénieurs compétents 
ainsi que des corps savants. 

On peut dire , en e£fet, que la théorie fornmlée par M. Frémont éclaire d'un jour tout nouveau 
le mécanisme du poinçonnage, et jusqu a plus^ ample informé elle paraît répondre à toutes les 
objections. 

Grâce au résultat ainsi acquis, il devenait possible de reprendre la question de f étude 
théorique du diagramme de poinçonnage avec quelques chances de succès, d'y retrouver l'in- 
dication des propriétés du métal d'une façon plus complète et précise qu'on n'avait pu le faire 
auparavant et peut-être (2 apporter ainsi le moyen toujours vainement cherché d'utih'ser ie 
poinçonnage comme méthode d'essai. 

Les extraits que nous venons de reproduire des travaux d'ailleurs si intéressants des premiers 
observateurs montrent, en effet, qu'ils n'avaient jamais eu en vue que la détermination de l'effort 
maximum développé ils n'avaient même pas réussi à le dégager d'une façon complètement 
satisfaisante. Eij outro, ils n avaient pu songer à rechercher dans l'examen d'un diagramme in- 
suffisant l'indication des autres propriétés caractéristiques du métal. 

MM. Prémont et Bâclé ont entrepris cette étude en sattachant à analyser soigneusement les 
divers éléments du diagramme de manière à pouvoir définir l'interprétation adonner de chacun 
d'eux. 

Ainsi que l'indiquent les auteurs dans la communication soumise par eux à l'Académie des 
sciences le 18 novembre iSgS, ils ont opéré sur des métaux de nuances, de dureté aussi diffé- 
rentes que possible, représentant toute l'étendue de l'échelle des résistances, depuis ie cuivi^ 
rouge cédant à un effort de qo kilogrammes par millimètre carré jusqu'à l'acier dur supportant 
sans rupture une charge de 98 kilogrammes. 

« En étudiant un échantillon de chacune de ces nuances , nous avons toujours obtenu un 
diagramme bien déterminé et qui s'est constamment reproduit avec une fidélité invariable 
lorsque nous avons renouvelé l'expérit^nce en des points divers de la même barre, ou même en 
opérant sur des machines-outils différentes. 

c Nous sommes donc fondés à penser que ce diagramme doit être considéré comme caracté- 
risant bien la nuance étudiée et comme possédant, par conséquent, des éléments qui per- 
mettent de déBnir la résistan(*e qu'elle présente. * 

« Or, ces éléments ne peuvent pas être cherchés, comme on Ta pensé autrefois, dans le re- 
levé pur et simple de la surface du diagramme donnant cependant la valeur du travail dépensé; 
car, pour le poinçonnage, par exemple, ce diagramme renferme une partie correspondant au 
travail d'expulsion de la débouclmre, qui est indépendante par conséquent de l'opération pro- 
prement dite et qu'on ne peut pas cependant distraire avec exactitude. 

«Nous avons observé, au contraire, que l'ordonnée maximum du diagramme fournit une 
indication rigoureusement proportionnelle à la valeur* de l'effort dcvelo|)pé , ce qui se com- 
prend d'ailleurs imniédiatement. puisqu'elle enregistre la déformation élastique qua subie le 
col de cygne de la machine employée, poinçonneuse ou cisaille, pour fournir cet effort. 

«Nous avons pu montrer, en effet, que, tout d'abord, l'ordonnée obtenue est bien propor- 
tionnelle à f épaisseur de la sortion à trancher, comme c'est le cas pour l'effort lui-même. Nous 
avons fait raboter, à cet cffrt. !.»s bancs étudiées pour obtenir à la fois les épaisseurs de 5 niilU- 
limètros, 10 millimètres, 1 5 millimètres, ao millimètres, tiS millimètres; puis, nous avons 
effectué les expériences de poinçonnage et de cisaillement sur les différentes barres pour 
chacune de ces épaisseurs. Le diagramme a donné chaque fois une ordonnée proportionnelle i 
celle-ci, comme on peut le voir sur la figure 1 A, pi. XXXIX, qui représente , à titre d'exemple, 
les diagi*ammes obtenus sur une même barre en métal demi-dur, rabotée aux diverses épaisseurs 
indiquées. 

«Si, pour une même épaisseur donnée, nous comparons maintenaut les diagi^amme» ob- 
tenus sur l'ensenibie des barres préparées» conuneil a été indiqué, avecde& métaux dé nuances 
et de dureté différentes, nous pouvons constater que l'ordonnée maximum correspondant à. 
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chacune de ces barres est toujours bien proportionnelle à la charge de rupture déterminée 
d autre part par Fessai de traction habituel. 

Nous avons même pu vérifier ce fait en mesurant numériquement, dans certaines ex- 
périences de poinçonnage, Teffort développé par la machine employée, et en le rapprochant de 
la charge de rupture à Tessai à la traction, et nous avons pu constater entre les deux un rap- 
port qui se maintient sensiblement constant ponr les toutes les nuances de dureté considérées et 
qui est toujours voisin de 0,70, la charge de rupture par poinçonnage atteignant ainsi les 
sept dixièmes de la rupture par traction calculée pour une surface égaie à celle de la section 
tranchée. 

« II nous paraît donc établi par ces expériences que 1 ordonnée ipaximum du diagramme de 
poinçonnage fournit sur la résistance du métal un renseignement aussi précis que pourrait le 
douner Fessai à la traction. 

« La figure 1 5, pi. XXXIX, représenle le type du diagramme de poinçonnage. 

« Dans ce diagramme, la dureté du métal est accusée par Finclinaison initiale de la courbe à 
Forigine de Feffort : le tracé s'élève, en effet, d'une façon d'autant plus brusque, et en se rap- 
prochant mieux de la verticale, que le métal présente plus de raideur; plus loin, dans la partie 
CD, les valeurs simultanées que prennent Fordonnée et Fabscisse n la suite de cette période 
préliminaire, au moment où se produit le changement d'inclinaison, fournissent par leur 
concours une indication précise de la malléabilité du métal et définissent, en un certain sens, 
la période élastique de Fopcration étudiée, car elles figurent exactement les déformations qu'il 
est susceptible d'éprouver ainsi que Fintensité de Feffort qui les provoque avant l'apparition 
des déchirures élémentaires. 

« Si l'on considère ensuite la région dé la courbe D E qui s'étend jusqu'à Fordonnée maximum 
correspondant à Feffort de nipture total, on y voit la représentation de cette période de dé- 
chirures élémentaires qui, dans le diagramme de traction, apparaît aussitôt que la limite 
élastique est dépassée. 

« L'allongement qu'éprouve le métal au cours de cette période est figuré par Fécartement des 
deux ordonnées D K et EL qui la limitent, le métal étant évidemment d'autant plus ductile 
que cet écartement représente une propoMon plus élevée de l'épaisseur totale de la section 
tranchée. 

« Dans cette partie du diagramme, les métaux les plus ductiles donnent toujours une abscisse 
Supérieure à celle des métaux durs; l'allongement dans le poinçonnage fournit donc à cet égard 
une donnée aussi précise que l'allongement dans la traction. 

« La même observation s'applique encore à la mesure de la striction qui se retrouve aussi 
dans le diagramme de poinçonnage, à condition de prolonger jusqu'à la ligne des abscisses la 
tangente à la courbe menée au point sommet de Fordonnée maximum, de façon à distraire 
toute la partie située au delà de cette tangente, laquelle correspond seulement au travail d'ex- 
pulsion de la débouchure. 

«Le triangle LEM ainsi déterminé, entre l'ordonnée maximum EL et la ligne des abcisses, 
varie avec la striction et s'accroît en même temps qu'elle; il peut donc en fournir une mesure 
indirecte, présentant même, à certains égards, une valeur comparable à celle qui se déduit de' 
Fessai de traction, s 

A Fappui de cette note, nous reproduisons ci-après deux tableaux résumant les résultats des 
principales expériences dont elle fait mention et nous donnons également divers diagrammes 
correspondants. 

Les diagrammes de la planche XL ont été obtenus avec la poinçonneuse Bouhey opérant sur 
des barres d'acier de i5 nuances différentes, une barre de laiton et une barre de cuivre ra- 
botées à des épaisseurs variables comme il est indiqué ci-après. La planche IV reproduit les dia- 
grammes de cisaillement, obtenus sur ces mêmes barres. 

Le tableau indique les valeurs qu'a prises Fordonnée maximum dans les diagrammes ob- 
tenus qui sont représentés dans les planches XL et XLL 

Les barres employées étaient amenées successivement aux épaisseurs de 5, 10, 1 5. 20 et 
2 5 millimètres elles étaient toutes percées avec un poinçon de 2 5 millimètres de diamètre. 

Le tableau permet de reconnaître que toutes les opérations effectuées sur des barres de même 
qualité, ont donné des ordonnées presque exactement proportionnelles à l'épaisseur : il est facile 

II. 24. 
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de vérifier en eflFet que ces ordonnées présentent bien la même progression; les écarts légers qui 
soat constatés tiennent souvent à ce que les épaisseurs de ces barres n'étaient pas rigoureuse- 
ment exactes, mais ils ne présentent pas assez d'importance pour infirmer la loi générale. Il n'est 
pas douteux que des essais à la traction répétés dans les mêmes conditions auraient donné des 
écarts au moins aussi accentués. 

Si on considère par exemple les cinq expériences effectuées avec la machine Bouhey sur 
l'acier n** k de Firminy en poinçonnant des épaisseurs de 5, lo, i5, aoet^S millimètres, on 
constate que les ordonnées observées présentent bien la même progression, elles atteignent en 
eflet des valeurs de 5, lo, i5, 19. 5 et a4 millimètres. 

Ces résultats se retrouvent également dans les diagrammes recueillis avec la machine des 
ateliers de l'Ouest, dont les dimensions plus faibles n*onl pas permis d'ailleurs aux auteurs 
d'aborder des épaisseurs aussi fortes qu'ils avaient pu le faire avec la poinçonneuse Bouhey* 
Pour les épaisseurs de 5, 10 et 1 5, la machine de l'Ouest a donné des ordonnées atteignant 
respectivement 8, 1 5 et 2 3 mm. 5, c'est-à-dire sensiblement proportionnelles. 

Ce résultat n'est pas particulier à l'acier n*" 4, mais on peut remarquer qtie les diverses qua- 
lités d'acier éprouvées donnent lieu à la même constatation; on voit imnjédiatement, en effet, 
que cette proportionnalité se maintient sur chacune des quinze barres poinçonnées , et cependant 
celles-ci comprennent des nuances très différentes, ainsi qu'on le verra plus loin à l'examen du 
tableau n** 1 . 

Il en est probablement de même pour le laiton et le cuivre, ainsi que le montrent les résidtats 
relatés, seulement les expériences n'ont pu être assez multipliées pour pouvoir donner une cer- 
titude absolue à cet égard. 

En dehors du poinçonnage, les auteurs ont étudié également le cisaillement en s'attachantà 
opérer toujours pour chaque qualité d'acier sur des épaisseurs croissantes d'une même barre de 
façon à bien vérifier la proportionnalité des épaisseurs et des ordonnées maxima relevées sur le 
diagramme. Les résultats obtenus sont inscrits dans la dernière colonne du tableau n'* i . 

L'observation a été faite seulement sur une cisaille Bouhey; et si nous en revenons encore 
aux expériences affectant la qualité n° 6, nous voyons que la valeur des ordonnées maxima a 
atteint respectivement 6 mm. 8, i3 mm. 5, 20 mm. 5 pour les épaisseurs de 5, 10, 1 5 milli- 
mètres, ce qui montre donc une proportionnalité sensiblement exacte. 

Les auteurs concluent de ces observations que les deux résistances au cisaillement et au poin- 
çonnage sont sensiblement proportionnelles à l'épaisseur du métal cisaillé ou poinçonné. 

D'une façon générale, ces résistances sont encore proportionnelles à la longueur du périmètre 
tranché, c'est-à-dire à la largeur de la barre dans le cisaillement, ou à la circonférence de l'outil 
dans le cas du poinçonnage. 

Partant de ces observations, les auteurs ont effectué le rapprochement des efforts ainsi déve- 
loppés dans ces deux opérations. 

Comme les observations étaient faites dans les ateliers Bouhey sur une machine unique 
servant à la fois pour le poinçonnage et le cisaillement, il suffisait de rapprocher les deux séries 
d'ordonnées correspondantes, en tenant compte toutefois du fait que dans cette machine le 
plan de coupe de la cisaille ne coïncidait pas avec l'axe du poinçon, et se trouvait par suite, 
reporté à une distance dillérente du sommet du col de cygne de la machine. Il en résultait que 
le bras de levier de l'effort développé lequel déterminait l'ouverture du col de cygne et par suite 
la formation des ordonnées du diagramme enregistré, variait avec cette distance, et pour 
opérer le rapprochement des deux ordonnées de cisaillement et de poinçonnage, il fallait effec- 
tuer la correction correspondante. 

Une fois cette correction faite, les auteurs ont pu reconnaître que, en mesurant dans des 
conditions bien identiques l'effort rapporté à l'unité de section tranchée, on obtenait sensible- 
ment la même ordonnée dans les deux cas, et il faut donc admettre que les résistances élémen- 
taires au cisaillement ou au poinçonnage présentent généralement peu de différences entre 
elles. 

Il restait alors à déterminer la valeur numérique des ordonnées ainsi obtenues, et à effectuer 
ensuite le rapprochement entre les deux résistances au poinçonnage et à la traction, ce qui 
permettrait ainsi d'apprécier l'intérêt qiie présente la mesure de ces ordonnées au point de vue 
de l'application du poinçonnage comme méthode d'épreuve. 
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Les essais nécessaires ont été effectués au laboratoire centrai de Fartilierie de la marine par 
par les soins de M. Tingénieur Gharpy avec la bienveillante autorisation de M. le colonel 
Leherle. 

Les résultats obtenus sont résumés au tableau n" a. Ils donnent, comme on voit, la valeur 
numérique de leffort développé dans les diverses expériences de poinçonnage sur les laitons, le 
cuivre et les aciers, et ils en concluent la valeur de Teffort rapporté à lunité de section. 

Parallèlement aux essais de poinçonnage, des essais de traction ont été effectués, tant au la^ 
boratoire de Tartillerie de marine qu'aux ateliers des chemins de fer de l'Ouest sur des éprou- 
vettes découpées dans les différentes barres. Les charges de rupture observées dans ces divers 
essais sont relatées dans deux colonnes du tableau. 

Quil nous soit permis de remarquer à cette occasion que le rapprochement de ces résultats 
vérifie une fois de plus l'exactitude de certaines critiques dirigées contre Tessai à la traction et 
que nous avons résumées plus haut. Lorsqu'on opère sur les produits commerciaux qui ne sont 
pas fabriqués avec tous les soins dispendieux dont on entoure la préparation des aciers spéciaux 
destinés aux applications militaires par exemple, on observe même sur les charges de rupture , 
des variations très considérables, atteignant souvent et dépassant même lop. loo, et l'écart 
serait encore bien plus marqué si on voulait rapprocher les allongements. 

Nous voyons par exemple que deux éprouvettes prélevées sur une même barre en acier n' i 
ont donné, Tune 87 kilogrammes dans l'épreuve effectuée au laboratoire de l'artillerie de ma- 
rine, et l'autre 96 kg. 26 sur la machine des ateliers de l'Ouest. 

L'écart atteint ainsi 9 kg. a 5 et dépasse donc 1 o p, 0/0. De même les deux éprouvettes pré- 
levées sur la barre n" a ont donné l'une 78 kg. 7 et l'autre Sa kilogrammes. 

On a là certainement des écarts supérieurs à ceux qu'a donnés le rapprochement des ordon- 
nées de poinçonnage pour des expériences effectuées cependant dans des conditions beaucoup 
moins favorables puisqu'elles portaient, pour le poinçonnage, sur des barres dont l'épaisseur 
variait de 1 à 3, tandis que l'essai par traction était toujours effectué sur des éprouvettes de 
mêmes dimensions. 

Si du reste, sans trop s'attachera ces variations, on effectue le rapprochement des valeurs 
ainsi obtenues pour ces deux résistances au poinçonnage et à la traction, on obtient un rapport 
qui évidemment ne peut pas être constant puisqu'il est impossible d'éliminer ces écarts inévi- 
table mais qui cependant peut être considéré comme ne s'écartant pas trop de la valeur moyenne 
de 0.70. Ce serait donc ce chiffre qui mesurerait la valeur proportionnelle de la résisUjince au 
poinçonnage par comparaison avec la résistance à la traction. 

M. Frémont a cherché d'ailleurs à vérifier ce chiffre par certaines considérations déduites de 
la théorie qu'il propose pour l'explication du phénomène du poinçonnage. 

11 fait remarquer en effet que , dans cette opération , la section entière qu'il s'agit de trancher 
n est pas sollicitée de la même manière dans toute son étendue , comme le cas se produit dans 
l'essai à la traction, où les couches superficielles peuvent être considérées comme tirées toutes 
en même temps que les couches inlérieures. 

Ici, au contraire, les couches superficielles sont rompues dans la première période d'action 
du poinçon, avant que celles du milieu aient pris leur tension complète, et cette considération 
peut donc fournir le point de départ de ce fait que la résistance au poinçonnage subit nécessai- 
rement une réduction dans sa valeur totale. 

Quoi qu'il en soit, pour en revenir à ce qui concerne spécialement les méthodes d'essai, on 
peut dire d'après les auteurs, que la mesure de l'ordonnée maximum du diagramme fournit 
bien sur la résistance du métal cette indication précise que les observateurs antérieurs avaient 
cherchée vainement dans la mesure delà surface d'un diagramme inexact. 

11 n'est pas douteux d'après les auteurs que les autres propriétés du métal ne soient indiquées 
elles aussi pour les autres éléments du diagramme convenablement interprétés. La communica- 
tion à l'Académie des sciences indique en effet pour la période élastique par exemple, la partie 
du tracé où il faut la chercher. De même en ce qui concerne rallongement, il n'est pas dou- 
teux qu'il n'affecte surtout l'abscisse qui mesure la période des ruptures internes préalablement 
à l'ordonnée maximum correspondant elle-même à la charge de rupture totale, le métal étant 
évidemment d'autant plus ductile que cet écartement représente une proportion plus élevée de 
l'épaisseur totale de la section tranchée. 
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* Il y a donc là une indication qui pourra permettre sans doute plus taird de déterminer la 
valeur de rallongement. 

Malheureusement, ce n'est encore qu'une indication qui a besoin d'être précisée par des expé- 
riences ultérieures, car ce rapport qui mesure la proportion entre la longueur de Tabscisse et 
répaisseur totale de la section tranchée n'est lui-même sans doute pas rigoureusement constant; 
il doit varier en effet avec l'épaisseur de la barre et aussi avec la nature du métal considéré, et 
ce sont ces variations qu'il faudrait étudier en reprenant des expériences plus nombreuses por- 
tant surtout sur les cas extrêmes. C'est par là seulement qu'on pourra arriver à déterminer 
l'influence précise de la ductilité sur la longueur des abscisses, et reconnaître à quel allonge- 
ment correspond la valeur de cette abscisse, etc. 

On entrevoit en un mot, la corrélation nécessaire qui permettra de définir dans cet essai de 
poinçonnage toutes les données que distingue sL bien essai à la traction, mais il faudrait en 
outre trouver le moyen de formuler celles-ci d'une feçon précise. 

Une telle étude présenterait certoinement un intérêt considérable au point de vue des mé- 
thodes d'essai, mais même aussi à celui de la pratique des constructions, puisque seule elle 
permettra de tirer du poinçonnage tous les avantages caractéristiques qu'il présente et dès lors 
d'apprécier immédiatement la qualité des métaux sans préparation d'éprouvettes spéciales ; 
on aurait ainsi, des résultats bien définis obtenus dans des conditions de rapidité et d'économie 
certainement supérieure et avec une exactitude peut être comparable à celle que peut donner 
Tessai habituel à la traction. 

MM. Frémont et Bâclé ont bien commencé cette étude; mais, en l'absence d'un laboratoire 
dressais mécaniques, il leur a été impossible jusqu'à présent de la mènera bonne fin, malgré le 
bienveillant appui qu'ils ont rencontré dans les ateliers où ils ont effectué ces essais , spéciale- 
ment au chemin de fer de l'Ouest; mais il faut considérer que de pareilles recherches exigent 
im temps considérable pendant lequel il faudrait pouvoir disposer d'une machine qui ne soit 
jamais distraite poiu: le service courant de l'atelier; il faudrait en outre pouvoir opérer sur des 
métaux de toute nature et de compositions si variées, comme ceuxque l'industrie prépare actuel- 
lement; car c'est surtout par la comparaison des cas extrêmes au point de vue de la résistance, 
de la ductilité et de la fragilité, qu'il sera possible de dégager des éléments du diagramme les 
valeurs numériques qui doivent mesurer ces propriétés. 

En résumé, en attendant les résultats précis que MM. Frémont et Bâclé déduiront des expé- 
riences qu'ils poursuivent, il conviendrait sans doute que le Comité d'études veuille bien dès à 
présent témoigner de son côté du vif intérêt qui s'attache à l'application du poinçonnage ainsi 
interprété comme méthode d'essai. 

' Dans cette situation, il serait désirable qu'il veuille bien attirer sur ce point l'attention des 
administrations ou des usines productrices employant ou préparant des pièces susceptibles de 
subir l'opération du poinçonnage. Ce serait le' cas spécialement pour les rails, et aussi pour les 
produits laminés, comme les tôles. 

• Il serait facile de disposer l'appareil élasticimètre sur la poinçonneuse, et de relever ainsi 
autant de diagrammes qu'on pourrait le désirer. Le rapprochement de ces diagrammes entre 
eux permettrait de vérifier par de nombreux exemples qu'ils se reproduisent d'une façon con- 
stante et invariable pour un métal homogène, et on obtiendrait ainsi sur la régularité de la 
fourniture une sécurité qu'aucune autre méthode na jamais donnée jusqu'à présent, puisque, 
l'épreuve pourrait porter effectivement sur la totalité des pièces qui la composent. 

L'interprétation de l'ordonnée maximum peut être considérée comme acquise actuellement : 
cependant il conviendrait d'effectuer une nouvelle vérification en s'attachant surtout à rappro- 
cher les valeurs que prendra cette ordonnée des résistances observées dans les essais à la traction 
imposés actuellement pour la réception de** nroduiis. 

Cette vérification opérée ainsi dans des observations multipliées établirait définitivement 
l'autorité de la méthode nouvelle et elle conduirait dès lors à aborder l'étude de la mesure de 
l'allongement, tout au moins en ce qui concernerait les produits éprouvés. Comme les expériences 
effe<ïtuée6 sur* les rails, par exemple, se reproduiraient dans des conditions toujours identiques 
sur des sections à peu près constantes, il deviendrait possible d'écarter l'influence de la section, 
et d'attribuer aux seules variations de l'allongement les écarts que présenteraient les abscisses 
des divers diagrammes, et on en déduirait par là même des données précises pour l'apprécia- 
tion de la valeur de l'allongement. 
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On arriverait ainsi à définir graduellement les diverses propriétés du métal diaprés i'examen 
du diagramme de poinçonnage , et on réussirait sans doute à tirer de la méthode proposée les 
avantages si caractérisés queUe présente au point de vue de la pratique des essais. 



Paris, le 1 5 juin 1897. 



BÂCLÉ. 



192 



COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



TABLEAU N" 1. 



Étude du poinçonnage et du cisaillement comme méthodes d'essai. 



ESSAIS COMPARATIFS EFFECTUES PAR MM. FREMONT ET BACLE. 



Ordonnées ntaxima relevées dans les expériences effectuées sur des barres d*épaissears croissantes et de 
diverses natares de métal, pour le poinçonnage, sur une machine des ateliers Bouhey et une machine des 
ateliers de V Ouest et pour le cisaillement, sur une machine Bouhey, 

(Le numéro 8 a été omis par erreur dans le classement des aciers.) 



DÉSIGNATION DU MÉTAL. 



EPAISSEUR. 



niiliimèlrM. 



Acier n* 1 J 10,0 

( 25,0 

... \ 10,0 

Acier n* 3 < 

) 15,0 

( 25,0 
5.0 
10.0 

Acier n* 3 ( 15,0 

20.0 

25,0 

5,0 

10,0 

Acier n* 4 < 15,0 

20,0 
V 25.0 
/ 5,0 4,9 

10,0 10,1 

Acier n* 5 / 15.0 15,5 

20,0 

25.0 

5,0 

10,0 

Acier n« 6 ( 15,0 

20,0 

25,0 

5,0 

10,0 

Acier n* 7 / 15,0 

20.0 

25.0 

4.3 

«.4 

Acier n* 9 « 14,9 

i 20,0 
l 25,0 
I 



POINÇONNAGE 

OVHT. 



niilliiiirtret. 

11,5 

21,0 



9,0 

18,0 

g 

K 

9,0 
17,0 
25,0 

H 
9 

8,0 
15,0 
23,5 

Ê 

M 

7,0 
13,0 
20,0 

M 
M 

6,0 
11,5 
17,0 
22,0 

M 

6,5 
11,5 
17,5 
23.5 

6,0 
13,5 
210 

9 

§ 



POINÇONNAGE 

BOOHBT. 






milUmÀtrei. 

7,5 
13,5 

H 

6,0 
12,0 
18,5 

II 

G.O 
1:2.0 
17,0 
22,5 

a 

5.0 
10,0 
15,0 
19,5 
24,0 

4.5 

9,0 
13,0 
17.5 
22,0 

4.0 

7,5 
11,0 
13,7 
17.5 

4,0 

7,5 
11,5 
15,0 
18,5 
4.8 
8.5 
13,8 
17.5 
2K5 



CISAILLEMENT 



9.5 
18.0 

f 

8,2 
1C.5 
24.0 

n 

7,0 
14,0 
21,2 

a 

# 

6.8 
13,5 
20,5 

Ê 

Ê 

5,0 
11,0 
17,0 
24.0 

f 

5.0 

9,5 
13,5 
19.0 
24,0 

5,5 
10.0 
15,0 
20,0 
25,5 

5,3 
11,0 
17,5 
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DÉSIGNATION DU MÉTAL. 


ÉPAISSEUR. 


POINÇONNAGE 


POINÇONNAGE 


ClSAILLIiMOT 






ODBST. 


BOQHBT. 


BOGUKt. 




milUmctres. 


miUiaôlret. 




uiilliinèlrtj. 


/ 4,0 


6,0 


3,5 


5,2 


, 9,7 


» 


7,0 


9,5 


Acier n* i o / ] 4,2 


17,0 
22,5 


10,5 
14,5 


13,5 1 

19,0 


19,8 


25,0 


ff 


18,5 


25,0 1 


/ 4,9 


5,0 


3.0 


4.0 


i 10,0 


10,0 


65 


8.0 


Acier n** 11 / . 15,0 


15,0 
20,0 


9,5 
12,5 


12,0 
16,5 


20,0 


25,0 





15,5 


20,5 


1 5,0' Afi 


M 


3,5 


5,0 


\ 10,0 


11,0 


7,5 


9,5 


Acier n* 1 3 ( 


15,0 


17,0 


11,0 


14,0 




20.0 19,8 


22,5 


14,0 


18,0 


25,0 


ff 


17,5 


24,0 


/ 5,0 4,5 


4,5 


3,0 


^,0 


10,0 9,4 


9,0 


6,0 


7.5 


Acier n*i3 / 150 


14,0 
19,0 


9,0 
12,0 


11,5 

15,0 


1 20,0 19,6 


l 25.0 


it 


15,0 


19.5 


5.2 


5,0 


3,0 


4,0 


0.9 


8,5 


6,0 


7,5 


Acier n* 1 4 • . < 


14,8 


13,5 


8,5 


ILO 




j 19,8 


18,0 


11.5 


15,5 


V 25,0 


M 


14,5 


20.0 


/ 4,5 


5.5 


4,0 


5,0 1 


9,0 


11,5 


7,5 


9.5 


Acier n' 1 5 


14.5 


17,5 


11,5 


14.5 




/ 19,6 


23,0 


14.5 


19,5 


1 25,0 


» 


18.5 


25,0 


/ 4.7 


7,0 





6,0 


i «^7 


13.0 


8,2 


11.8 


Acier n* 1 6 é 


14,6 


19,0 


13,5 


18,0 




20,0 


u 


18,0 


23,5 


25,0 


Ê 


22,5 


30,0 


. 100x25 
u:to„ ^^X25 





11,0 


13,0 


M 


» 


9.5 


1 18,0 


12,0 


8,0 


it 


' . 10,0 


M 


4,3 


a 


[ 100x25 





8,0 


10.5 


Cuivre rou!;e. / A'î v 9^ 






7,0 


o •••••• 1 ** ^ ^*' 

( 18,0 

1 


H 

8,5 


.f 
6,0 


Ce tableau montre : 






i** Que la résistance au poinçonnage est proportionnelle à V 


épaisseur du métal poinçonné. 




a" Que la résistonce au cisaillement est proportionnelle à ïé 


poisseur du métal cisaillé. 
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ESSAIS PAR PÉNÉTRATION STATIQUE 



ET PAR STRIAGE. 



RAPPORT 

PRÉSENTÉ PAR M. F. OSMOND. 



Les essais par pénétration statique et par striage ont été généralement destinés , dans la pensée 
des auteurs qui se sont occupés de ces méthodes, à donner une mesure de la dureté. Nous 
avons vu cependant, dans un rapport antérieur, que tout essai mécanique mettait en jeu toutes 
les propriétés mécaniques des corps solides , si bien que nulle méthode ne saurait avoir le privi- 
lège de mesurer la dureté absolue, et que toutes, au contraire, peuvent fournir une mesure de 
dureté relative au mode d'essai considéré. Nous examinerons donc ici la pénétration statique et 
le striage, comme le Comité d'études a examiné déjà la traction, la flexion, la torsion» etc. . . , 
c est-à-dire en laissant de côté toute question de mots et sans nous occuper d autre chose que 
de la valeur de ces deux méthodes, des contributions quelles ont apportées à la connaissance 
des corps et des services qu'elles peuvent rendre à la pratique de Tessai des métaux. 



PREMIÈRE PARTIE. 

PÉNÉTRATION STATIQUE. 

Nous appelons essai par pénétration statiqae Tessai qui consiste à appuyer par une pression 
statique graduellement croissante un poinçon P de forme terminale quelconque contre la surface 
d\me éprouvelte A, reposant elle-même sur une plaque d'appui pleine B qui déborde Téprou- 
vette. La surface pénétrante du poinçon est supposée plus petite que la surface opposée (^) (fig. i ). 



(>) Celte déGnilion distingue la pénétration de la compression et du poinçonnage; dans Tessai par compression, la sur- 
face comprimante déborde la surface comprimée et, dans fessai par poinçoimage , la plaque d'appui B est évidée eu regard 
du poinçon. 
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Pour résoudre le problème général, il faudrait connaître , à chaque moment de Fessai, en 
chaque point de la surface de contact et en chaque point de Tintérieur de Téprouvette, la gran- 
deur, la direction et le sens des déplacements moléculaires et des effoils qui les produisent. 
La question avait été admirablement posée par Tresca ^^\ dans ses beaux travaux sur fécou- 
lement des corps solides qui, négligés en France, sont aujourd'hui 
continués à Fétranger. Mais, dans le cas qui nous occupe, Tresca na 
abordé la pénétration qu'incidemment et comme introduction à 
rétude beaucoup plus complète du poinçonnage. Les essais nont 
guère porté que sur la pénétration, par un poinçon cylindrique, de 
blocs de plomb, soit continus, soit formés de feuilles superposét^s ^-' 
dont le diamètre n était pas beaucoup plus grand que le diamètre 
du poinçon. 

Sur la parlie dynamique de la question, on sait que f effort total 
de pénétration croît d'une façon continue, mais non pas proportion- 
nellement à la profondeur atteinte. La répartition des efforts sur la 
surface de contact a ^té le sujet d'une théorie mathématique de 
Hertz (^^ que les expériences ultérieures d'Auerbach dans un cas particulier ont, comme nous 
le verrons plus loin, en partie confirmée et corrigée en partie. 

Quant à la répartition des efforts à l'intérieur de féprouvette, elle n'est connue que par ses 
effets cinématiques. On peut s'en faire une idée en regardant les figures a , 3 et & empruntées 




m^^/. 



FlQ. 1. 




Fmî. 12. 



FiG. 3. 



FiG. 4. 



à'Kirsch^*^ et qui montrent le sens général des déformations résultant de la pénétration pour 
trois poinçons de différentes formes. Si la tête du poinçon est plane (fig. à) ou légèrement co- 
nique (fig. 3), elle isole devant elle, dons la matière soumise à l'essai, ce que Tresca appelait 
une proue, c'est-à-dire un cône d'angle j8 qui la prolonge en quelque sorte, de même que les 
projectiles sont précédés par un cône d'air. A l'intérieur de ce cône, les couches, d'égale épais- 
seur à l'origine, s'amincissent d*autant plus qu'elles se rapprochent davantage du poinçon; à 
Textérirur, elles s'épaississent et se courbent ; la surface de ce cône tend à devenir une surface 
de rupture, la rupture étant précédée par la formation d'une structure schisteiise de plus en 
plus accentuée suivant les lignes du plus grand écoulement. Il peut arriver un moment, et ce 
moment arrive d'autant plus vite que la matière est moins plastique et l'angle a du poinçon plus 
aigu (fig. a) , où la pénétration progressive détermine des fentes autour du cône jS; dès lors, le 
travail dépensé est en partie employé à agrandir ces fentes, et l'essai par pénétration peut se 
compliquer d'un essai par fissuration. 

On est donc en présence de phénomènes très complexes. Dans la région intéressée de l'éprou- 
vetle, l'intensité, le sens et la direction des efforts varient en chaque point et à chaque 
moment. 

Il en va de même, à la vérité, bien qu'à un degré variable, dans tous les modes d'essai. Mais 



(*) Mémoire sur le poinçonnage des métaux et la déformation des corps solides. Imprimerie nationale, Paris « 1873. 
(') A la méthode des feuilles superposées, on pourrait joindre utilement, pour Tétude des déformations permanentes 
Texamen micrographique des coupes polies et attaquées. 

t*^ Veihandl. d. Ver. zur Befirder, d, Gewcrhjleisses, Année 1882, p. 44g. 

<*) Miuheil.des h,k, technoL Cewerbe-Museums in fVien, neue Folge, Tome I**, p* 79; Heft3, 4« 5, 1891. 
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les essais par pénétration ont encore cet inconvénient , qu on ne retrouve pas dans les essais à 
la traction par exemple, d'ajouter aux variables inévitables telles que la vitesse, la tempéra- 
ture, etc. . . , trois nouvelles variables qui sont la matière, la forme et les dimensions du poin- 
çon. C'est là une complication originelle assurément fâcheuse ; elle ne suffit pas cependant à 
faire rejeter les essais par pénétration si ces essais peuvent rendre des services spéciaux. Nous 
passerons donc en revue les expériences qui ont été poursuivies dans cette voie. 



ESSAIS DE L'ARTILLERIE AMERICAINE 



(1) 



Ce sont les plus anciens dont nous ayons connaissance. Un poinçon pyramidal était pressé 
contre le métal à essayer par une charge de lo.oco livres, et on mesurait le volume de l'em- 
preinte. Prenant comme unité le i/3 de pouce cube, volume supérieur à celui de l'empreinte 
faite dans le bronze, le plus doux des métaux à canons, et divisant ce chiffre par le volume 
de Pempreinte, on obtenait un coefficient qui était pris pour mesure de la dureté du métal 
essayé. 

Exemples : 

Bronze i ,36 

Fonte n* I , a,55 

Fer forgé 3,3a 

Fonte n- a 4,i5 

. Fonte n* 3 6,4o 

. La plus dure des fontes essayées lo, lo 

Turner, à qui nous empruntons ces renseignements, ne donne pas d autres détails sur la con^ 
duite des essais; il ne semble pas quilait été tenu compte du temps. 



ESSAIS DE CALVEBT ET JOHNSON 



(2) 



Leur instrument (iig. 5) consiste, d après Hugueny, en un levier H avec contrepoids B et 
un plateau C , sur lequel des poids peuvent être successivement placés. — Une pièce L, qui fait 
corps avec le levier, porte sur un prisme à base carrée Â qui passe à travers des supports 
fixes E, E. Le prisme est divisé en millimètres sur l'un de ses côtés et porte à son extrémité in- 




FiG. 5. 



t') D'après Tumer, Proc. of the Birmingham phU. Soc,, a* série, t. V, année 1887. 

(^ Mem. oftiie Lit, and Pkil. Soc. at Manchester, a* série; t. XV, années 1 857-58. D'après Turner, loc, cit.; Hugueny 
p. d9> -el le Dieu de Labonlaye, V édit., artide DuasTé» 
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férieure le poinçon troneoniqne ea acier F , dont les dein^bases, distantes de 7 miliiDDèn-es, ont 
rcspectÎTement 5 imliîmètres el i mm. «5 de ditiiaètre. -r- La Eaone dé mêlai Z se place sur 
une pièce en fer G. —^ Le sopport W du leiier s'i^aisse ou s'élève as mojfeb d*ime ns et de 
Técroo M, et on peut, à mi moment donné, faire aj^ujer ie levier sur la fonrdiette I et anr le 
siif^rt de f écrou. 

Les auteurs ont pris pour mesure de la dureté la diafge qnH fallait appliquer an plateau G 
pour que le poinçon s'enfonçât, dans l'espace dune demi-heure, de 3 mm. 5 dans le métal 
soumis à Texpérience. Ils ont aussi donné, en regard des nombres obtenus pour les divers mé- 
taux et alliages, la dureté rapportée & cdle de la fion&e grise du StaQbrdshire représentée par 
1.000. 

Les tableaux suivants sont empruntés au dictionnaire de Laboulaye. 



METAUX. 



DESIGNATION. 



Fonte grise dn SuOTerdskire (à fair froiii) 

Acier . . • .' 

Fer forgé. r • • ■ • 

Platine 

Cuivre ...• ^. 

Alumîninin 

Argent 

Zinc 

Or ,... 

Cadmium 

Bîamulb i 

Étain 

Ploœk : 





DURETE 


CHARGES. 


KAPPOBTBB 
i 




là fOBtc= l.OOO. 


kg- . 




2.170,32 


1.000 


2MHM 


958 


2.062.97 


948 


810J2 


375 


6&&.1G 


301 


d89,42 


271 


453,40 


208 


398,99 


183 


362.72 


167 


235,77 


108 


113,35 


52 


58,94 


27 


34,00 


16 



ALLIAGES DE CUIVRE ET DE ZINC. 



FORMULES- 



Zi\ Cu». 
Zn CuV 
Zn Cu». 
Z.i CuV 
Zu Cu. 
Zn* Cu . 
Zn»Cu. 
Zn*Cu. 
Zn*"Cu. 



PROPORTIONS 



82^5 
79,56 
74,48 
66,06 
49,32 
32,74 
24,64 
19,57 
16,30 



17,05 
20,44 
25,52 
33,94 
50.68 
67,26 
75,36 
80,43 
83,70 



CHARGES. 



DURETE 
(foxtx = 1.000) 



kg. 

929,47 

1.020,15 

1.020,15 

1.029,22 

1.313,96 
Rupture à 680 kg. 
Rupture à 680,00 ; 
Rupture à 900,80; 
Rupture à 770,80 ; 



427,08 
468,75 
468,75 
472.92 
604.17 



CALCUI.KB 

d'après 
les proporlîon 



280.83 
276,82 
270,82 
261,04 
243,33 



00 ; pénétration nulle, 
pénétration de o mm. 5. 
pénétration un peu plus forte, 
pénétration de s mm. 
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CCIVRES JAUNBS DU COMMERCE. 



DESIGNATION. 



Gros conssmet. 



RobîiMit. 



Tnjttu. 



■pRCfrORTïdWS 
' p. 100. 



Cu 82,05 

Sn 12,82 

Zn 5,13 

Cu 80.00 

Sn 10.00 

Zn 10.00 

Cu . . . V. . . . . . . 

Zn 

Cu. 

Sn.... 

Zn..... 

Pb 



64,00 

36,00 

80.00 

5,00 

7.50 

7.50 



CHARGES. 



1.224,18 

1.632,24 
1.133{50 

748,1^ 



DURETE 

(iQVTBrca.OOO). 



562 



750 



520 



343 



ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ETAIN. 



FORMULES. 



CnSn' 

CnSnV 

CiiSn> 

CaSn* 

CaSn.. 

Ca*Sn. 

Co^n 

Ca^Sn 

Cu*Sn . 

Cu»«Sn 

Cu»»Sn 

Cu"Sn 

Cu*Sn 



PROPORTIONS P. 100. 



9,73 

11,86 
15.21 
21,21 
34,98 
48,17 
61,7: 
68,27 
72.90 
34,32 
88,97 
91,49 
93.17 



90,27 
88,14 
84,75 
78,79 
65,02 
51,83 
38,21 
31,73 
27,10 
15.68 
11.03 
8.51 
6,83 



CHARGES. 



DURETÉ 

(roirn =1.000) 



d'âpre 
les proportioni 



kg- 

181.36 88,33 

203,56 95,81 

226,70 104,17 

294,90 135,42 

Rupture à 3i g kg. 38; pénétration de i"** 
Rupture à 373,72; pénétration nulle. 
Rupture à 362,72; en petits morceaux. 
Rupture à 689,43; pénétration <: 1 mm. 
S*est comporté comme le précédent 



51,67 
59,56 
68,75 
84,79 
75. 



1.994,96 
14(82,10 
1.391.93 
1.3Î0.30 



916,66 
772,92 
639.58 
602,08 



257,08 
270.83 
277.70 
279,16 



D autres tableaux sont relatifs aux alliages du plomb avec Tétain et Tantimoine. 



Essais de Hogueiit ^^. 

Le principe est exactement le même que celui des essais de Calvert et Johnson. La pointe est 
en acier trempé jaune paille, d'un ang^e de 3o degrés, terminée, au commencement des 
expériences, par un segment sphérique de o mm. 5 2 de diamètre et de o mm. a 8 de flèche 



(') Recherches expérimentales sur la dureté des corps, Paris. Gauthier-Yiilars, i865. 
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La pénétration est limitée à la profondeur constante de o tnm. i. La plaquette à essayer doit 
être polie. 

Hugueny a construit deux appareils dont un seul, que l'auteur lui-même considérait comme 
provisoire,, a servi aux expériences. Pour la description de ce^ appareils, les détails très délicats 
de leur fonctionnement et la discussion de leur? causes d'erreur, nous renvoyons au mémoire 
original. 

Les résultats obtenus sont réunis dans le tableau suivant, la dureté du cuivre laminé et poli 
étant prise pour unité. 



DÉSIGNATION. 



Fer doux (recuit] 

Platine (pur) 

Palladium (pur) 

Cuivre laminé et poli . . . • 

Zinc fonda 

Argent (pur) 

Nickel ordinaire 

Or (pur) 

Aluminium ( pur) 

Bismuth (fondu et poli). . 
Cadmium (fondu et poli). 

Éuin 

Plomb 



TKVpéHATVU. 



degrn 

20.0 
22,8 
22,0 
21,0 
22.0 
22,0 
22,6 
22.5 
22,0 
1\).6 
10,5 
22,0 
22.0 



g- 

53,123 

48.545 

32,964 

32.392 

26,923 

19,945 

18.928 

18,350 

17,257 

7.301 

6.763 

4.475 

3.075 



HOkBT&ft. 



1.64 
1.50 
1,02 
1,00 
0,83 
0,01 
0,58 
0.57 
0,53 
0,22 
0,21 
0,14 
0,095 



en 

'2 



1 Métal des cloches 

Bronze ordinaire 

Bronze d*aluminium à lo p. loo. 

Bronze d'aluminium à 5 p. i oo. . 

Laiton fondu 

Laiton laminé 

Alliage d'imprimerie 

Poterie d'étain 

Alliage des théières anglaises . . . . 

Soudure des plombiers 

\ Alliage de Darcet 



20,4 


72.700 


20.4 


60,628 


20.8 


46,001 


20,9 


36,462 


20,4 


40,392 


20,4 


34,554 


20,3 


7,654 


20,3 


7,018 


21.0 


7,018 


20,4 


. 5.696 


20,4 


4,475 



2,24 
1,87 
1.42 
1.12 
1.25 
1,00 
0,24 
0,22 
0,22 
0,17 
0.14 



a. 

os M 

O I 



Rondelle à la lumière. 



Cuivre 89.22 

Etain io.38 

Plomb o.4o 



Rondelle aux tourillons. 



Intérieur. 
Extérieur. 
Intérieur . 
Extérieur. 



Rondelle vers fextrémité de\ Intérieur. 
^^yo\ée I Extérieur. 



20.3 


51,089 


20.3 


5l,0S9 


21.0 


50.453 


21,0 


57,194 


21,0 


57,706 


21,0 


58.974 



1,58 
1.58 
f,56 
1.70 
1,78 
1.82 



te 
û 

H 

OC 



Fer laminé , 

Fer forgé 

Fonte douce , 

Acier non trempé. 
Acier trempé. . . . 



21.4 


r>0,l76 


1,73 


21,4 


62,535 


1,93 


21,1 


62,535 


1,93 


21.0 


73,474 


2,27 


21,1 


105.779 


3,26 
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DÉSIGNATION. 



en 



C4 



' Cuivre laminé et poli (*) 

Fer doux recuit 

Fer doux forgé , non recuit 

Fer doux laminé : 

Acier cémenté d'Allemagne , non trempé 

Acier fondu français, non trempé 

Acier fondu anglais , non trempé 

Acier cémenté d'Allemagne , trempé à ressort . 

Acier fondu français, trempé à ressort 

\ Acier fondu anglais , trempé à ressort 



nMPRaATCEl 


CBAaoes. 


degrés. 


«' 


18,4 


40,913 


Idem, 


68,894 


Idem, 


94,332 


Idem. 


87,972 


Idem, 


70,166 


Idem, 


94,332 


Idem, 


100,691 


Idem, 


113,410 


Idem, 


126,129 


Idem. 


138,847 



1,00 
1,68 
2,30 
2,15 
1,70 
2,30 
2,46 
2,77 
3,08 
3.39 



H 

flS 

:d 
O 

I 

en 

H 
Z 

O 

H 

en 

es 
u 



/ 



Fer au bois forgé * 

Fer au bois laminé 

Grosse tôle au bois pour chaudière 

T61e au bois pour casserie de i millimètre. 

T61e plombée de o mm. 3 

Fer Uanc brillant de o mm. 5 

Fonte moulée en sable 

Fonte trempée 

Cuivre laminé et poli 



15.2 


72,710 


15,2 


59,991 


15,2 


62,535 


17,6 


52.360 


18,8 


16,112 


19.4 


24,379 


17.6 


75,254 


15,2 


164,285 


15,2 


20,573 



2,24 
1.85 
1,93 
1,61 
0,50 
0.75 
2.32 
7.98 
1.00 



Essais de Bottone^^^ 

Bottone, cherchant une relation entre la dureté à la pénétration et le volume atomique des 
métaux a employé une méthode analogue à celle des auteurs précédents. Mais nous n avons 
pas trouvé de renseignements sur les détails d application et le tableau des résultats a été 
donné dans le rapport sur la dureté présenté à la première session de la Commission ^^\ 

Essais de Middelberg ^^^ 

L'appareil est représenté figure 6. Un couteau a dont le tranchant forme un angle de 3o de- 
grés et s'arrondit dans le plan de ce tranchant suivant un rayon de 2 5 millimètres est appuyé 




m 



ay 




Fio. 6 



pc» On a fait un nouvd essai sur le cuivre parce que la pointe employée jusqu alors s'était émoussée. 
« L« Mondes, t, XXXI, p. 710; Chen, News, année 1873, p. 2i5. 
W Publications delà première session. — Tome III, rapport n" XXXVI, p. 279, 
t*) Glaser's Annalen, i885-II. p. 107. 



3l> 
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sar la matière à essayer par nne cha^e constante et y marque mie empreinte d'autant plus 
longue que la pénétration est plus forte. Lacharge est a ppUqu('e progressivement au moyen duo 
poids de 292 kilogranmies que Ton déplace sur un levier. 

Middeiberg parait a^oir eu particulièrement en vue IVssai dos bandages. 



Essais de Kirsch ^^^. 

Description de Tappareii, (fig. 7 ) : 

F, F, plateaux de pression de la machine; 

B, pièce à essayer, cylindrique, de 3o millimètres de hauteur 
sur ^o aiiliimètres de diamètre; 

A, poinçon en acier-manganèse terminé par un cylindre 
de 5 i>uilimètP(;s do hauteur sur 5 millimètres de diamètre; 

•€,-€, plumes de lappareil à miroirs; 

E, E, miroirs; 

D, mâchoire à vis pour maintenir lappareil à miroirs. 



MM//M 



E 



f 



^Xû. 




20 



5k 



F 
Fig. 7. 



^ 



Kirscl) mesure : 

i'' La limite élastique/ îdentiBéc avec la charge qui produit 
une déformation permanente de o mm. o 1 ; 

a** La limite de fluidité, cèst ï-dire la première charge qui, 
appliquée pendant une minute, produit dans cet intervalle de 
lemp^un écoulement du corps en essai correspondant à un 
déplacement > o mm. 2 sur l'échelle des lectures. 



Les mêmes mesures sont prises dans un essai ordinaire par 
compression et donnent un élément intéressant de comparaison. 
Ci-dessous les résultats obtenus. ( L'indice d'élasticité est le rapport du raccourcissement élas- 
tique au raccourcissement permanent). 



DÉSIGNATION. 


i 

-• 


LIMITES 

t2.A»TIC 

â 


'5 .« 

tè 


ITB 

l 

» r 


LIMITES DE FLDÏDITÉ | 


À LA vin 


érmATi 


OM. 


À LA GOMPBBSSIOV. 1 




ii 

•Il 

'S II 


II! 

il! 


1 

2 


fi 


j i 


iii 

1*1 ^* 


1 

• 
-a 


Acier Martin 


37,5 

82 

58 

14 

32 

4,5 

2 

5 

8 

2,5 

2.5 

2 

2,5 


9,9 
13,0 
13,8 
3,5 
7,9 
2,2 
0,2 
0,5 
2,1 

a 
a 

1.8 


3,8 
6,3 
4.2 
4,0 
4,0 
2,0 
10,0 
10,0 
3,8 
a 

M 
M 

1,4 


105 
130 
150 
35 
45 
u 
3 
10 
8,5 
3,5 
4,0 
3,0 
3,5 


1.372 

1.218 

1.318 

785 

381 

a 

400 
385 
450 
2.110 
5J3 
824 
755 


1.116 
864 
722 
635 
218 
a 

384 
268 
117 

1.818 
307 
626 
627 


0,23 
0,41 
0.82 
0.2'4 
0,75 

M 

0,04 
0.44 
2,85 
16 
0.67 
0,32 
0,20 


23,2 
39,7 
52.9 
11,6 
16,5 
a 

0.3 
2.3 
5.9 

# 

a 

K 


914 
2.010 
2.509 
1.932 
1.228 

M 

548 

819 

1.755 

f 

w 
f 

B 


557 
1.004. 
1.660 
1.656 

879 

B 

517 
557 
793 

B 

Ê 
f 
B 


0.64 
0.25 
0.51 
0,17 
0,40 

9 

0,06 
0,47 
1,21 

# 

B 
B 
B 


Fer à rivets , 


FoDte. 


Laiton 


Cuivre 


Aluminium 


Plomb. 


Métal antifriction 


Bois de pruoeliier 


— de noyer 


— d*aune ••••• 


Brique. 


Ciment 





^^^ Loco cit. 
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ESSAIS DE LA COMPAGNIE D*ORLEANS. 

La Compagnie d'Orléans fait des essais à la pénétration sur les fontes pour cylindres de 
locomotives, et estime que les résultats permettent de préjuger jusqu'à un certain point la résis- 
tance à lusure des cylindres. (Voir le rapport de M. Durant sur les essais des fontes ^^^) 



ESSAIS D'ACEBBACH 



^2) 



Ces expériences sont de beaucoup les plus importantes qui aient été faites , non par le 
nombre, mais par la vsdeur des résultats obtenus et par les renseignements qu'elles apportent 
sur les lois de la pénétration. Nous en donnerons donc un résumé dévdoppé, bien qu'on ne 
trouve aucun métal parmi les échantillons étudiés. 

Tous les autres expérimentateurs s'étaient servis d un poinçon plus dur que le corps à essayer 
et qui pût déformer ce corps sans prendre lui-même de déformations permanentes. En pratique, 
1 acier trempé remplissait seul les conditions requises, sauf pour les corps dune dureté voisine 
de la sienne et dont on ne pouvait s'occuper. Auerbach oppose à lui-même le corps à essayer, 
éliminant ainsi une variable , la substance du poinçon; les deux pièces opposées sont: Tune un 
C]flindre à bases planes, l'autre une lentille plan-convexe à courbure sphérique de rayon connu. 

Soit : 

p la pression absolue en kilogrammes à un moment quelconque de l'expérience ; 
Pi la pression correspondante en kilogrammes par millimètre carré au centre de la surface 
circulaire de contact, c'est-à-dire au point le plus chargé ; 

d le diamètre correspondant de la surface circulaire de contact ; 

P la valeur limite de p au moment oii la limite âastique est atteinte en un point du corps 
essayé ; 

Px la valeur correspondante de pi ; 
D la valeur correspondante de d; 

p le rayon de courbure en millimètres de la pièce sphérique ; 
E le module d'élasticité de traction en kilogrammes par millimètre carré ; 
(i l'indice d'élasticité, c'est-à-dire le rapport de la contraction transversale à l'allongement 
unitaire. 

Posons en outre : 

E 



1 -(i^ 



Si la théorie générale de Hertz est exacte, on doit, dans les conditions particulières où s'est 
placé Auerbach , satisfaire aux équations suivantes : 

1** Pour des valeurs constantes de p et de E', 

p 
(i) -^«^«Q^-constantc; 

a"" Pour des valeurs différentes de p, E' restant constant, 
(a) P9 "^ constante; 

et3' 
(3) Pi -- constante ; 

a) Pnhlkalkas ilek premièfe Hatâtm. — Tmm II, rapport a* XV, p. a4i. 
(*} fViêdemMHns ÀmaUn, i XLUI, p. 6o et L XLV, p. %6%. 

II. 26. 
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condition qui entraîne les trois suivantes : 

D 



(3,) 
(3.) 
(3,) 



2 — constante ; 



-- = constante : 

D 

— inconstante. 
P 



Enfin, la pression par millimètie carré au centre de la surface de contact au moment où 
la limite élastique est atteinte en un point du corps, valeur que Auerbach appelle la dureté 
théorique et que nous appellerons simplement la résistance à la pénétration, doit être donnée 
par Tune des formules suivantes : 

6 P 



p ,^ 



(/J) 



__» '7 3 E^' 



Pf 



(Al) 
(4.) 
(4,) 



et le module d'élasticité à la pénétration 

(5) E' = 1 2 p q. 

Les trois formules (A) conduisent à trois procédés pratiques pour la détermination de P^ : 

1° On peut mesurer la pression totale P et le diamètre D de la surface de contact au 
moment où la limite élastique est atteinte en un point du corps; ce moment est indiqué, pour 
les corps fragiles, par Tapparition d*une cassure autour de la surface de contact et, pour les 
corps plastiques, par la production dune dépression permanente; 

2** Il suffit de mesurer Psi Ion connaît E et fx; mais comme ces constantes devraient être 
dtUerminées par un essai séparé sur un autre fragment du corps, leurs valeurs ne seraient pas 
forcément applicables au premier fragment; d ailleurs, Tessai par traction n'est pas toujours 
possible ; 

3° On suit, sous une série de charges croissantes, les valeurs correspondantes de p et de i 
jusqu a leurs valeurs limites. C est la méthode la plus commode et celle qui a été généralement 
employée. 



«=êM' 




Fio. 8. 



L appareil d'essai (fig. 8) se compose d'un bâtis en fonte GG' sur lequel est vissé le support 
T. — Sur Tencoche < de T repose le couteau D d'un levier équilibré HH' à deux branches de 
longueur inégale. — La petite branche, à gauche, présente un évidement tronconique où se 
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loge le pivot Z qui reçoit la lentille plan convexe L du corps à essayer. La rondelle à bases 
planes du même corps, p, de i 6 millimètres de diamètre sm* 8 millimètres de hauteur, entre 
exactement dans le creux central de la partie supérieure oo' d'un support usoo^ dont le pilier 
est en partie masque par le levier H; elle y est maintenue par im système non représenté sur 
la figure qui laisse à découvert une partie de sa face supérieure; le support est mobile dans une 
entaille du bâtis et peut être fixé au moyen de Técrou Si- — Un microscope M se fixe de même 
au moyen de Técrou Sg de façon que son axe optique coïncide avec Taxe de la lentille L du 
corps à essayer; ce microscope est éclairé latéralement par le bec de gaz F dont les rayons sont 
réfléchis sur l'objectif par le prisme n et condensés par l'objectif sur l'objet; il est muni d'un 
micromètre oculaire. — La position du levier HH' est réglée à l'aide de la vis A de façon à 
obtenir un contact ponctuel entre la rondelle p et la l(?ntille L et le levier est équilibré dans 
cette position, h un gramme près, par le déplacement du curseur w ou l'addition de petits 
poids circulaires r qui s'enfilent sur la broche <j. — Les charges se placent dans un plateau 
suspendu au crochet X; ce crochet lui-même dépend d'un cadre Rc' que l'on peut faire 
reposer à volonté par le jeu de la vis B, soit par le couteau c' sur le levier auxiliaire KK', soit 
par l'encoche e sur le couteau c du levier HH'; il est ainsi facile, ce qui est indispensable, 
d appliquer les charges lentement et sans secousses, de les supprimer pour ajouter de nouveaux 
poids sur le plateau et de les rétablir à volonté. 

Pour faire une expérience, on augmente progressivement les charges en partant du cadre 
seul ou même, si ce poids initial de aay grammes est trop lourd, de poids plus petits que l'on 
suspend au couteau c. Pour chacune des charges, on mesure avec le micromètre du microscope 
le diamètre de la surface de contact qui apparaît, pour un éclairage convenable, sous la forme 
d'une tache sombre et on continue ainsi jusqu'à la fin de l'expérience. 

Mais ce qu'on appelle la fin de l'expérience varie avec la nature des corps et il est nécessaire 
défaire une distinction entre les coi*ps franchement cassants, les corps franchement plastiques 
et les corps intermédiaires. 

Corps fragiles. — Dans les corps fragiles, la limite élastique coïncide sensiblement avec la 
limite de ténacité, de sorte que la résistance à la pénétration peut se définir indifféremment 
« la charge par millimètre carré au centre de la surface de contact au moment ou la limite élastique est 
atteinte en un point du corps pénétrent (définition de Hertz) ou bien la charge par millimètre carré 
au centre de la surface de contact au moment oà la limite de ténacité est atteinte en an point du corps 
pénétré. La fin de l'expérience est annoncée ici par l'apparition brusque, toujours sur la ron- 
delle plane et autour de la surface de contact, d'une cassure qui est circulaire pour les corps 
isotropes et polygonale avec angles arrondis pour les corps cristallisés. 

Gomme types de corps fragiles, Auerbach a étudié trois espèces de verres d'inégale dureté et 
le quartz taillé perpendiculairement à l'axe. 

Il fallait d'abord contrôler l'exactitude des formules données par la théorie. 



La formuTe (i) 



p 
— -= ^ = constante 



se vérifie parfaitement avec une approximation de i p. loo pour le quartz et de 1/2 p. 100 pour 
les verres. 

La formule [2) 

p^ = constante 
se vérifie également bien. 

Passons aux formules (3). Quand on répète plusieurs fois l'expérience avec le même corps 
dans des conditions identiques, les valeurs de P présentent des écarts assez notables. Exemple : 

Verre m (p = 4). 

Valeurs de P. . • 17,2 aÂ,3 18,1 aii,i .21,2 19.3 i8,a 

Valeurs de D o,à^ o,53 .o,5o o,5o 0,^9 o,48 o,48 
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Cependant, comine aux plus grandes valeurs de P correspondent ordinairement les plus 
grandes valeurs de D et, par suite, les plus petites de q; comme d*ai]ieursP n entre dansla foiv 
mule finale que sous le radical cubique , ces variations de P sont , en réalité , peu importantes. 

Si maintenant on fait varier p, on trouve que les équations (3) 

P 

— « constante, (3i) 

P 

— :^ constante, {3j) 

D 

— *= constante, (Sj) 

P 
ne se vérifient pas du tout , même approximativement. Exemple : 

Verbe IL 

p 3 5 10 i5 

p 

— 81,7 67,0 56,6 &9,8 

p 
— j 1,64 0,96 o,5o 0,32 

— 0,1 &2 0,119 0,094 0,080 
P 

On voit que les trois rapports diminuent quand p croît. La pression par unité de surface 
sous laquelle apparaît la cassure dans la rondelle plane n*est donc pas constante pour un même 
corps ; elle est d*autant plus grande que le rayon de courbure de la lentille est plus petit. 

En réalité, aux trois relations prévues par la théorie, Tobservation substitue les trois rela- 
tions suivantes qui sont vérifiées avec Tapproximation la plus satisfaisante : 

p 

P nest pas propoitionnel à D^ mais à D i, doù---| ^^ constante. 

P 

P n est pas proportionnel à p\ mais à p, d où — — constante. 

P 

p n'est pas proportionnel à D, mais à Dî, d'où — — constante. 

P 

Il résulte de lè que P^ , qui n'est pas une constante , ne peut plus être gardé comme l'ex- 
pression de la résistance spécifique à la pénétration et doit être remplacé par le produit : 

La résistance spécifique à la pénétration devient ainsi, poar les corps fragiles , la charge par 
mm^ au centre de la surface de contact , au moment où la limite de ténacité est atteinte en un 
point d'une rondelle plane sous l'action d'an poinçon sphériqae de la même substance et de i wHiir 
mètre de rayon. 

Les valeurs numériques de H trouvées par Âuerbach sont les suivantes : 

Ig. ^ 

Verre 1 ..••• ai4=h 1 

Verre II aa6 db a 

Verre 111 2^9 ± a 

Quarts (taîBé perpendicalaireiiiént à Taxe). . , 295 ± 9 
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Il est intéressant de comparer ces chiffres aux autres résistances, comparaison qui est possible 
pour le verre, du moins approximativement, grâce aux travaux de Kowalsky. On a : 

kg. 
Résistance à la traction 8,8 

— a la fleuon 8,8 

— à la torsion io,i 

— à la compression ^7*7 

— à la pénétration ( Moyenne des trois essais) 226,0 

On voit que la résistance h la compression du verre est A fois plus grande, et sa résistance à 
ia pénétration a 6 fois plus grande que la résistance h la traction. 

La formule (5) 

peut servir à calculer E' qui est le module d élasticité à la pénétration. 

Coq)s plastiques — Pour les corps plastiqiies, la limite de ténacité est très éloignée de la limite 
élastique. On a donc deux points critiques différents, au lieu d'un point double unique que pré- 
sentaient les corps cassants. Lequel de ces deux points faut-il introduire dans la définition de la 
résistance à la pénétration? D'après la théorie de Hertz, ce serait la limite élastique. Mais la limite 
élastique manque toujours de netteté : cest la plus petite charge qui produit une déformation 
égale ou supérieure à une valeur fixée d'avance par convention suivant la précision des moyens 
de mesure dont on dispose; cette valeur est donc en réalité arbitraire. D'autre part, la rupture 
ne se produit pas forcément dans les essais par pénétration. On serait donc très embarrassé si les 
essais d'Auerbach ne mettaient en évidence, comme nous allons le voir, l'existence d'un point 
critique net qui n'est pas la rupture, mais qui en est l'équivalent. 

Ces expériences se conduisent comme dans le cas des corps fragiles; mais elles sont beaucoup 
plus longues, parce qu'il faut ici tenir compte de l'influence du temps et ne mesurer les dia- 
mètres des surfaces de contact, soit sous charge, soit après déchargement, qu'après avoir épuisé 
l'action parfois très lente de la charge appliquée ou de l'élasticité résiduelle. 

Deux corps ont été essayés, le spath fluor de l'Oberland bernois sur ia face de l'octaèdre et 
le sel gemme sur la face du cube. 

Ci-dessous, comme exemple, le tableau d'une expérience. {d„ est le diamètre de la défor- 
mation circulaire permanente persistant après suppression de la charge, d étant toujours le 
diamètre de la surface de contact sans charge et les autres notations p, q, pi gardant la même 
signification que plus haut.) 





SPATH FLUOR 








(p = 3) 






P 


d 


î .000 q 


10 p, 


< 


11 


2,0 


138 


28 


1,4 


38 


3.4 


97 - 


33 


1,8 


88 


5,0 


70 


55 


2,2 


188 


6.8 


61 


41 


2.5 


354 


9,5 


41» 


39» 


3,0 


554 


10.8 


44 


48 




854 


12,9 


39 


52 




1.354 


15.8 


34 


54 




1.987 


19,1 


28 ' 


54 




2.487 


21,3 


25 


54 
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Gomme on le voit, on était sorti, dès la première charge, de Ja période d'élasticité parfaite. 
La valeur de qf est loin de rester constante, comme elle l'était pour les corps fragiles; la surface 
de contact croît beaucoup plus vite que ne l'indique la théorie et p^ tend vers une valeur cons- 
tante. 

Cest seulement à partir du moment où cette valeur est atteinte que des cassures partielles 
peuvent se produire et se produisent en efiFet quand elles sont accidentellement déterminées par 
des secousses ou une mise en charge trop rapide. 

La valeur constante de pi, soit Pj, est donc le point critique cherché qui correspond à lap- 
parition de la cassure dans les corps fragiles. Et c est ce point que Auerbach introduit dans in 
définition de la résistance à la pénétration aux lieu et place de la limite élastique proposée 
par Hertz. Ainsi, la résistance A la pénétration devient, pour les corps plastiques, la valeur li- 
mite constante de la charge par mni.^ au centre de la sot face de contact. 

Ceci pour une valeur déterminée de p. Mais, de même que pour les corps cassants, Pj varie 
avec la courbure des lentilles. Exemple : 

Valeurs de p 3 5 lo 

Valeurs de Pj 73,7 61, û ^19,1 

Ici encore, on trouve que : 



Pi vp = H =« constante. 

H est la résistance spécifique à la pénétration pour une lentille de 1 mm. de rayon. Sa va- 
leur numérique est : 

H= 106 kg. pour le spath fluor. 

Pour le sel gemme, corps éminemment plastique, les choses se passent comme pour le 
spath fluor, et Ion trouve : 

H — aokg. 

Corps limites. — 11 est des corps qui sont intermédiaires entre les corps franchement cas- 
sants et les corps franchement plastiques, par exemple le spath calcaire (face de clivage) qui, 
pourtant, se rapproche davantage de la i" classe. La cassure, sous forme d'un rhombe à angles 
arrondis, se produit en elfet, mais progressivement et non brusquement. Dans le cours de 
Fessai, p croissant, q diminue et pi augmente d'une manière continue, mais de plus en plus 
lentement. On ne peut donc pas se servir, pour déterminer Pj, de la 3* des formules (4); il faut 
avoir recours à la 1" : 



TT 



D^ 



La relation 

Pj = \f~p «^ H «= constante 



est encore vérifiée. 

On a trouvé pour le spath calcaire : 



H -96 kg. 



Pour un verre IV, très riche en oxyde de plomb, qui se comporte à la façon du carbonate 
de chaux : 

H — 1 90 kg. 
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Le tableau ci-dessous résume les résultats complets d'Auerbach, y compris le module d'élas- 
ticité de traction E et le module d'élasticité de pénétration E'. 



NUMEROS 

DM vicMMLLK 

d«Moli». 



7 
6 
6 
5 
5 
4 

3 
2.5 



DESIGNATION. 



Quartz (taillé perpendiculairement à l'axe} 

Verre in 

Verre II 

Verre I 

Verre IV 

Spath fluor (face de Toctaèdre) 

Spath calcaire (face de clivage) 

Sel gemme (face du cube) 



H 



295 
239 
226 
214 
190 
106 
96 
20 



E' 



10.164 
7.764 
0.960 
5.592 
5.332 

10.002 
9.360 



10.164 
7.531 
0.751 
5.424 
5.200 
9.102 
8.320 
4.110 



Il est entendu que A, c'est-à-dire la résistance spécifique k la pénétration pour une lentille dont 
le rayon de courbure est de i millimètre, est, pour les corps fragiles, la charge par millimètre 
carré au centre de la surface de contact lorsque la rupture se produit autour de cette surface 
et, pour les corps plastiques, la valeur-limite constante de cette charge. 



CONCLUSIONS. 

Auerbach est le seul savant qui , dans l'étude de la pénétration , ait pris soin d'éliminer les 
variables spéciales qui pouvaient l'être, de déterminer Imfluence des autres, et de faire des 
essais continus et complets. Ses chiffres sont donc aussi les seuls qui aient le caractère de 
constantes naturelles des corps el soient comparables aux autres constantes mécaniques telles 
que la résistance à la traction. 

Malheureusement, la méthode, qui mesure le diamètre sous charge de la surface de contact 
par transparence à travers la rondelle plane de Téchantillon essayé, n'était pas directement ap- 
plicable aux métaux opaques et ne pourrait le devenir qu au prix de transformations qui ne 
semblent pas très pratiques. 

Tous les autres chercheurs se sont contentés de fixer arbitrairement, selon leurs convenances 
personnelles, les différentes variables auxquelles ils avaient affaire et de noter soit la charge 
totale cori'espondant, pour leur appareil, à une profondeur de pénétration donnée, soit inver- 
sement la profondeur de pénétration correspondant à une charge fixée d*avance. G*était faire à 
peu près la même chose que si, dans un essai de traction, on ne mesurait que rallongement 
produit par un effort toujours le même : c'était ne prendre qu un point d'une courbe qu il serait 
ceitainement plus intéressant de connaître tout entière, puisque les courbes des différents 
métaux, bien qu'appartenant à la même famille, présentent cependant des allures assez diffé- 
rentes. Et le point choisi n'était même pas à l'ordinaire, sauf dans les expériences de Kirsch, 
un point remarquable tel que les limites d'élasticité, de fluidité ou de ténacité. Ajoutons que 
rinfluence de la vitesse d'essai, qui acquiert une grande importance dans la période des défor- 
mations permanentes, n'a pas toujours été prise en considération et que la pureté des échan- 
tillons n'a généralement pas été contrôlée non plus que leur préparation mécanique; et l'on 
<;omprendra facilement que l'on ne puisse espérer aucune concordance exacte entre les chiffres 
des difierents observateurs. 

Comparons, par exemple, ceux de ces chiffres qui sont relatifs à la série des métaux simples 
les plus usuels. 



n. 



27 



âio 
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Ona: 





cavEi\T ET jomreoN. 


HOGUEKY. 


BOTTORE. 




Fer * . . . 948 


Fer * 164 

Platine J50 

Palladium 102 

Cuivre 100 

imr... 83 ' 


Fer 1.375 

Cuivre 1.3iM) 

Pdladium. 1.200 




Platine, » .%«««^«^.« 375 




Cuivre 301 

AlMnifiiuin .^«^•...<. ... 271 




Platine 1.107 

Ziac •. 1.077 

Argent 990 

Or 979 




Aillent ............. 208 

Zinc 183 

•Or 167 

Caiwmrn 108 

BÎMBiith ^^ «. 5t 

Étoin.... 27 

Plom'b..^ 16 


Argent 61 

Or 57 

Aluminium 53 

Bismutb,..»... 22 ] 




AiDiuiQium •■•........ 821 

Cadmium. ,. 760 

Élain 651 




riAflTniiinn 21 




itain 14 

Plomb 9,^5 




ISomlï 570 







On nuit du jpwnkr«wip «['•«i fw ies vdheucsmiuari^pus Nixdm^ tïHnlméi% aux diffiénBDls 
aipéUMiiL^sont,»cott«M on pomwît }e|Hiévdr, très diaconânle&. Tout ce i|U0Qa ciitenu estwae 
fdassittcaiftnii ^iraséèrenenil ifiarwiwMm <les nëtaux, -riaasificala'cm qai^sl dans jbûb en&eoJde, 
comme le remarque Tumer^ «OMilmine k <DeUe qiae ûmnrnwBOàt les xésisfeanDes à ia tractîmi. 

En réalité, on ne peut comparer entre eux que les résultats trouvés par un même obser- 
vateur. Ainsi, les expériences de Galvert et Johnson donnent, pour les alliages du cuivre et 
plusieurs autres, des séries certainement icftfa^ eaiiiw a ft es your la connaissance de ces alliages; mais 
des essais ordinaires par traction ou compression en auraient appris autant et même plus. Sur 
}a faamftk 4a fer, Hogoenç eÉtit seiâ «qui <pisèiiie4fiiielq«eB tieoBe^BeoMnils «tt ces irenBetgDanenls 
pftfaiîâdetit qaeàqadiîsrB bj6A sàaggdlàmt% : l'éaM etflm FaBciertramiDié «H; la foofte «neniipée «est éurme 
«et fou s&kcffï&è èè y^ok «m «-aoier «oénimAé fftias don «que beaBroup de "bars : da yiénétxatîoB i 
0,1 ijyillimètreni'e^^oiihâilire^sdffif^^ ^our -^des «aorrps amaà peu ItoaiogèweB que Iss^mh 
duits sidérurgiques. 

Jk-in^i^ les essais par pénalration •&ta!liqae n ojxt fimmû jtiaqu'à fa^ûseut^ peur i*éfeiude<il^ dnaéttaux, 
4^06 4es résultats .peu importaiits., J'uiie iiftfirpiiétaliiaii tdiifioile^ mial «oonipuaUes eoÊxiB «eux ^i 
<qui iRe sont reliés (psfr aoouae loi oonniie.. 

Pour rendre les comparaisons possibles, il faudrait fixer par une c cyuwM c Hiim i tnninBEBeUe (tontes 
Jes variables que ^conn^orte la «pénétFation*, aùsi que ia .conduite des casais. Mais nos comais- 
aanoes thécnriques «ne jpermetteKlt pas de Je faicp d lune âfaçon rationnelle etiCQrr^plète. 

Une «mifioailioii «oipinique iprcrnsoine serait phts ifacile ifiii jprânûoipe.; tinais Ja «IgnificalioA des 
t^biffresifoorais restcrrak toigoaTs^inoins Jiâttet^pe'oelte'des fifmn^v^ ign^ .l«n« nl^tiftwit >nniirftTi^n^pnt 
rpar <d'aotrd6 méthodes. 

Dans ces 'uemâliions, ^leB essais par ipéndtratiaii idtatiqnis ne nans imairaeiït pas 'deunîrête 
tadtuéllemen/t TBcmnmsLnAésmrèglc génàrdk. 

Ils n'en relent jpaâ moins ^indiqués flans xin cei*tain *nonibre fle wcan^tances particulières el 
<ddterminées : 

4"" Lorsque ï^on :a à étudier un métaii destiné à &t^porier des .efforiSvdejodeme nature; 

42*" Lofsqctbii n'a pas de fàhoia des ruppareite (d-easai:; 

3° Lousqu^on n'a jias le oboix des mlMhodes dressai. 

Ces trois circonstances se présentent souvent en fait, séparées ou rémisaB. /AinaL, {dans un la- 
boratoire qui 4i*e&t j)as spécialament outillé et qui na jpas de grande usine àjmj>ortée, on peut, 
à la condition de se limiter à une faible pénétration et de compenser cette cause d'erreur par 
une plus grande précision des mesures, combiner un appareil peu encombrant qui sausreiu- 
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plac«r les madiioet dressai plus paiss«Dtes, permetlnil de compléter des études de physique 
ou de chimie par quelques indications mécaniques. On peut aussi appliquer la méthode à des 
pièces finies sans les détériorer notablement et s^ns les mettre hors de service. Enfin , pour les 
métaux durs ou fragiles, pour les aciers trempés notamment, quand il nV^t pas possible de 
découper des éprouvettes ou que tes éprouvettes ne se prêtent pas aux essais par traction , 
remploi d'un poinçon à pointe de diamant ou de corindon rendrait probaUement des services. 
On voit que les essais par pénétration, sans même attendre que nous soyons plus complète- 
ment fixés par de nouvelles études sur leur signification précise et les meilleures conditions de 
leur exécution , pourraient déjA trouver d*assez nombreuses applications. Dans quelles occasions 
défînias faut-il y avoir recours? Quels appareils faut-il choisir? quelle marche d'expérience suivre ? 
quelles quantités mesurer? Ce sont autant de questions qui peuvent recevoir, selon les circons- 
tances, des réponses différentes et qui paraissent devoir être, dans Tétat actuel des choses, 
abandonnées aux convenances des intéressés. 



DEUXIÈME PARTIE. 
STRIAGE. 

A. — Essais qualitatifs. 

La propriété que possède un corps solide d'être ou de n être pas rayé par un autre constitue 
un caractère qualitatif qui a été depuis longtemps utilisé , surtout par les minéralogistes, 

Huyghens, dans son Traité de la lamièr€^^\ dit « que si on passe un couteau en raclant sur 
quel(|ues-unesdes surfaces naturelles du spath dlsiande, et que ce soit en descendant de fangle 
obtus équilatéral^ c'est-à-dire de la pointe de la pyramide, on le trouve fort dur; mais en 
raclant du sens contraire, on Tentame aisément. » 

Rome de LLsIe, dans son mémoire sur les Caractères extérieurs des minéraux ^^^ définit la 
dureté «la résistance que les corps opposent à la division mécanique de leurs molécules» et, 
sans indiquer une métbode qui permette de mesurer la dureté comparée, donne cependant des 
chiffres qui font supposer la connaissance dune telle méthode. « Si , dit-il, aux différences tirées do 
la gravité spécifique, nous joignons celles qui résultent de la dureté comparée de ces substances 
pierreuses, nous trouverons que celle du diamant, la plus dure de toutes les pierres, étant sup- 
posée •20, celle du rubis spinelle est comme i5, tandis que celle du spath fluor ne s'élève pas 
au delà de 7. » Et ailleurs: ^^^ « Le fer est le plus dur des métaux , puis le platine, le cuivre, l'ar- 
gent, l'or, rétain et le plomb. » 

Werner a divisé, dans ses Principes de minéralogie ^^\\es corps en quatre groupes relativeinent 
à Ja dureté : 

(a) Dur, — Donnant des étincelles avec le briquet : 

1" Résistant à la lime; 

2* Cédant im peu à la lime; 

3"* Cédant à la lime. 

(b) ûermrdwr. — Cédant à la lime ou au couteau, mais ne donnant plus d'étincelles avec le 
briquet. 

(c) Tendre, — Facilement rayé par le couteau sans l'être par l'ongle. 

(d) Très tendre. — Rayé par l'ongle. 

W Leyde, Van der Aa, 1690. (D'après Hugueny.) 
W Paris, Didot, 1784. (D'après Hugueny.) 
(^ Cristddlographie. Paris, -1783. (D'après Hugueny.) 

W Principes de minéralogie , d'aprèi les leçons de VVemer, par J. B. BercVem-Bertont et H. Struve, Paris, aniu, (D'après 
Hugueny.) 

II. 27. 
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Pannsner^^) a fait quelques recherches sur la dureté en rayant des lames métalliques^ (Saint-» 
Pétersbourg, 181 S.) 

Haûy, dans son Traité de minéralogie ^^\ donne aussi deux moyens pour éprouver la dureté: 

ce 1° Par le frottement. — ■ On emploie ce moyen, soit en faisant passer une lime sur les 
parties anguleuses d*un corps, soit en essayant de rayer la surface de ce corps avec la pointe 
d'une lame d'acier, ou d*en entamer les bords avec le tranchant de la lame. 

Une autre manière d'employer le frottement consiste à faire passer les parties anguleuses d*un 
minéral sur la surface dun autre en appuyant le plus (]uil est possible. On peut diviser les 
corps l'elalivement à ce genre d'épreuves en quatre sections : la première est composée de ceux 
qui, comme le corindon, rayent !e quartz; la seconde, de ceux qui sont seulement assez durs 
pour rayer le verre blanc; la troisième, de ceux dont la dureté ne leur permet que de rayer la 
chaux carbonatée , telle est la chaux fluatée ; la quatrième , de ceux qui ne rayent pas même la 
chaux carbonatée, telle est la chaux sulfatée. 

« 2° Par la percussion. — Les minéralogistes emploient souvent celle du briquet, pour juger 
si le corps est du nombre de ceux qui, dans ce cas, donnent des étincelles, ou de ceux qui, 
étant moins durs , n en laissent pas apercevoir. » 

Comme le remarque Hugueny, on trouve dans ce passage l'idée de comparer les duretés des 
cristaux en les rayant les uns par les autres et l'emploi de cet essai comme moyen de classi- 
fication. 

La même idée a été développée plus complètement par Mohs dans son Grundriss der Miné- 
ralogie ^^K Etant admis qu'un minéral qui en raye un autre et qui n'est pas rayé par lui est le 
plus dur des deux, si l'on choisit un nombre convenable de minéraux dont chacun raye le sui- 
vant sans en être rayé et qu'on parcoure ainsi tous les degrés de la dureté, en espaçant aussi 
judicieusement que possible les types choisis , on obtiendra une échelle qui permettra de com- 
prendre entre deux limites la dureté des corps. 

L'échelle de Mohs se compose des dix termes suivants qui ne sont pas d'habitude suffisam- 
ment définis par les traités de minéralogie : 

1^ Le talc lamelleux, connu sous le nom de talc de Venise. 

2'' Le sulfate de chaux prismatoïde; une variété imparfaitement divisible et incomplètement 
transparente. Les variétés parfaitement transparentes et cristallisées sont ordinairement trop 
tendres. On peut substituer le sel gemme hexaédrique à cette variété de gypse. 

3** Le spath calcaire rhomboédrique; une variété divisible. 

A° Le spath fluor octaédrique ; une variété divisible. « 

5° La chaux phosphatée rhomboédrique; la variété des environs de Salzbourg qu'on nomme 
apatite; les apatites de Saxe et de Bohême sont rarement dans les conditions convenables. 

6° Le feldspath lamelleux; une variété divisible. 

y** Le quartz; une variété non colorée. 

j8** La topaze prismatique; toute variété simple. 

9° Le corindon hyalin ; la variété du Bengale. 

10° Le diamant octaédrique. 

L'intervalle entre deux degrés consécutifs peut être divisé en dix parties qu'on appréciera 
dans chaque cas particulier; il est, toutefois, rarement nécessaire d'employer plus ou moins 
de 0,5. 

Il faut avoir soin de choisir des échantillons dont les faces soient planes et réfléchissantes, 
comme le sont souvent les plans de clivage (les surfaces artificiellement polies, pour quelques 
minéraux du moins, semblent perdre de la dureté). Quant aux angles, il importe de choisir 



î*^ D'après Flugueuy. 

(•î Paris, Bacbelier et Huzard, 1822, a* édit., 1. 1, p. i36. (D'après Huganny.) 

W Dresde, Arnold, 1822, 1" partie, p. 3i4. (D'après Ilugueny.) 
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]es 'mêmes, dans des échantilloDs de même forme : des angles différents peuvent donner des 
résultats complètement différents. 

Pour essayer un minera] dpnnë, on cherche à rayer, avec un de ses angles, les types de 
l*ëchelle en partant des plus durs. Quand on a trouvé le premier qui se laisse rayer, sans aucun 
doute > on éprouve sur la lime ce type, le minéral donné et le type immédiatement supérieur 
en ayant soin que les angles se trouvent dans les mêmes conditions. On apprécie, en partie 
par la résistance que les trois corps offrent sur la lime, en partie par le bruit qui résulte de 
leur frottement sur elle les rapports réciproques de leur dureté et on représente la dureté du 
minéral essayé par le chiffre du type inférieur auquel on la comparé, en ajoutant à Testime le 
chiffre des dixièmes^ La iime.ne sert ici que d'intermédiaire pour comparer les minéraux. 

Dumas, dans son Traité de chimie appliquée aux arts ^^\ a donné une classification des métaux 
par ordre de dureté : 

Plus dur que Tader trempé * Manganèse. 

Non rayés par le verre j o J^™^' • 

i Nickel. 
Cobalt. 
Fer. 
Antimoine . 
Zinc. 

Platine. 

Palladium. 

Cuivre. 

Rayés par le spath calcaire / ^• 

^ '^ ^ \ Ai^nt 

Bismuth. 

Cadmium. 

Étain. 

Rayé par fongle Plomb. 

Mous comme la cire à i5* ! Polwsium. 

( Sodium, 
liquide Mercure. 

Gollner ^^^ a proposé de remplacer, pour Tétude des métaux, Téchelle de Mohs par une 
échelle à types métalliques. Cbacun des types a la forme d'un crayon cylindrique terminé par 
une pointe : on polit soigneusement une surface plane de la pièce à essayer sur laquelle on pré- 
sente normalement les différents crayons chargés d'un poids invariable; avec chacun d'eux, on 
trace une ligne d'une longueur donnée. 

L'échelle de GoUner est formée comme suit : 

Plomb doux pur. 
Étain pur. 
Plomb dur. 
Cuivre recuit pur. 
Cuivre coulé pur. 

Bronze doux (85 Cu, lo Sn, 5 Zn]. 
Fonte recuite. 
Fer puddlé à nerfs. 
Fonte gris cbir à grain fin. 

Fonte durcie (refondue au réverbère avec lo p. loo de fer puddlé). 
Acier doux (o,i5 p. loo de carbone). 
Acier mi-doux (o,4& p. lOO de carbone). 
Acier dur (o»g6 p. lOO de carbone). 
Acier au creuset trempé, revenu au bleu. 
' Acier au creuset trempé, revenu du violet à Torangé. 

Acier au creuset trempé , revenu au jaune p«iille. 

Bronze dur (83 Cu, 17 Zn). . ; ^ 

Acier au creuset trempé non revenu* 



^^ Paris, Béchet jeune, i83o t. U, p. 19. 
^ Diaprés Kirsch, loco eitato. 
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Le ly Fr. Mûller ^'^ se sert, pour f étude spéciale des aciers, d'une autre échelle métallique 
formée d aciers de cémentation recuits et trempés dont la teneur en carbone croit de millième 
en millième. 

Les forges de Saint- Jacques, de la Compagnie de Ghàtillon et Gommentry, pour apprécier 
la dureté après la trempe de certains aciers, se serrent de f échelle de Mobs en y intercalaiit les 
termes intermédiaires suivanls : 

3,5 Strontianite. 

4,5 Giobertite. 

5,5 Wernérile. 

6,5 Épidote. 

Képidote et, à plus forte raison, le quartz rayent tous les aciers trempés. La dureté des 
fers et des aciers recuits varie approdmativement de 3,5 à 4,5, suivant la composition chi- 
mique. Comme le fer est le plus dur des métaux usuels et que le plomb a une dureté voisine 
de 1,5, on voit que ces métaux (à Tétat recuit) sont tous compris entre deux degrés environ 
de Téchelle. 



B. Essais quantitatifs. • 

Les chiffres de Féchelle de Mohs ne sont pas des rapports, mais seulement des points de 
repère inégalement espacés entre lesquels se place la dureté des différents corps. Ces points de 
repère eux-mêmes ne sont pas très fixes : nous avons vu quel soin Mohs prenait de les définir; 
mais on ne peut pas toujours se procurer des cristaux dune provenance donnée, et des cris- 
taux du même gisement peuvent encore différer entre eux. Mêmes difficultés, si ce n*est plus 
grandes, avec les métaux ou les alliages dont la préparation mécanique et la présence dim- 
puretés modifient laidement les propriétés. La méthode de Mohs et celles qui en dérivent ne 
sont donc que des moyens de classification et non des moyens de mesure. 

La première tentative dans la voie des essais quantitatifs parait avoir été faite par Franken- 
heim ^^^ qui appréciait l'effort développé par la main pour rayer les corps, soit avec des pointes 
métalliques, soit avec des angles de cristaux. 

Ce savant put distinguer ainsi trois sortes de variations de la dureté pour un même cristal : 

1** Sur la même droite dans des sens opposés; 

a"" Sur la même face, suivant des directions différentes; 

3* Sur les faces différentes. 

Les résultats d'expériences conduisaient aux lois suivantes : 

1** La dureté est minimum sur les plans de clivage; la dureté moyenne doit donc être supé- 
rieure à la dureté prise sur le plan de plus facile clivage; 

a° Sur une face quelconque, la dureté est minimum sur la droite qui est perpendiculaire à 
fintersection delà face avec le plan de plus facile clivage; 

y Sur une ligne perpendiculaire à la droite d'intersection d'un plan de clivage avec la face 
qu'on étudie , la dureté est plus faible en se dirigeant vers langte obtus quen allant vers Tangle 
aigu. 

Ces intéressants résultats faisaient honneur à Thabileté de main de Frankenheim. Mais la 
méthode était Irop délicate, trop personnelle pour se répandre et, d'ailleurs, elle n'était pas 
encore à proprement parler quantitative puisqu'elle ne fournissait que des sensations et non 
des chiffres. 

Le premier instrument de mesure fut imaginé par Seebeck et prit le nom de scléromètre. 
Il se compose essentiellement d'une pointe verticale B perpendiculaire à la surface polie du 



t*î Gloser s /innalen, 1882-1, t. X, p. 225. 

'*) De Crystdlorum cohaaione, Breslau 1829 ; et Die Lehre von der CohâsUn, Breslau, i835, p. 328 et suiv. (D*aprèsUa- 
giieny.) 
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corps à éprouver A et animée par rapport à cette surface d'un mou- 
vement relatif de translation. 

Le scléromèlre donne quatre méthodes pour la mesm*e de la 
3 dureté, ce mot étant pris dans Tacception de résistance au strîage 

que lui donnent les minéralogistes. 

a. On peut chercher de quel poids minimum il faut charger la 
pointe pour obtenir une rayure visible dans certaines conditions 
d'éclairage et de grossissement 

b. On peut déterminer sous le microscope la largeur de la raie 
FiG^ 9. faite par une pointe donnée chargée d*un poids constant et animée 

d'une vitesse donnée. 

c. On peut mesurer la force tangentielle nécessaire pour entraîner la pointe chargée d'un 
poids donné. 

d. On a enfin proposé de chercher combien de fob il fdiait promener la pointe sur une 
même ligne pour obtenir la première raie visible, en admettant que la charge constante de la 
pointe fut assez faible pour ne pas donner cette raie au premier passage. Mais cette dernière 
méthode n'a pas reçu d'applications pratiques. 

A propos des trois autres méthodes a, b et c, nous passerons en revue les principales expé- 
riences auxquelles chacune d'elles a donné lieu. 



Méthode a. 



ESSAIS DE SEEBEGK 



(1) 



Descnption du scléromètre : — Deux montants verticaux, fixés sur une table horizontale 
supportent Taxe en acier d'un fléau rectiligne en cuivre de 209 mm. 3 de longueur et de bras à 
peu près égaux; l'un de ces bras sert à équilibrer le fléau; l'autre porte à son extrémité une 
douille dans laquelle on maintient par une vis dépression la queue delà pointe ou du couteau 
qui doit rayer. Quand le fléau est horizontal, l'axe de la pointe est vertical. 

Le cristal à essayer est fixé sur une planchette rectangulaire qu'on applique par un de ses 
côtés contre un liteau parallèle à la direction du fléau et qu'on fait glisser à la main en l'ap- 
puyant contre ce liteau. Quand un cristal doit être rayé dans plusieurs directions, la planchette 
porte un cercle qui peut tourner autour de son axe avec les corps fixés sur lui. 

Pour faire une expérience, on équilibre le fléau, on rend la table horizontale, on coHe le 
cristal de sorte que la face à essayer soit aussi horizontale et touche la pointe rayante et on règle, 
s'il y a lieu, la position des lignes cristallographiques pour que la raie soit tirée dans une direc- 
tion voulue. On suspend alors à l'extrémité du fléau un poids su&isant pour donner du premier 
coup une raie visible au moins à la loupe et on trace cette raie en 'éloignant la planchette de 
f axe de suspension du fléau. 

On rapproche ensuite progressivement le poids de cet axe jusqu'à ce que la raie cesse d*étre 
vîâUe à la loupe. De la grandeur du poids et de sa position à ce moment sur les divisions du 
fléau, on déduit la pression nécessaire pour donner la dernière strie visible. 

Comme la limite de visibilité dépend de Téclairage, cet éclairage doit être aussi constant 
que passible et Seebeck ne travaillait qu'à la lampe. 

Les résultats ne présentent pastouteia rigueur désirable. Pour le spath d'Islande, une pointe 
en acier trempé au bleu terminée par uq cône de 60 degrés, un couteau en acier dont l'arête 
formait un demi-corcle de 1 mm. 63 de diamètre et les faces an angle de 3 5 degrés et, enfin ^ 
un diamant de vitrier ont bien montré des variations de même sens sur les différentes directions 
de la même face ; mais les chifires absolus sont médiocrement concordants. Le sens même des 
variations n'est pas conforme aux condnsions de Frankènheim> ce que Seebeck «xfè^fue 
par l'obliquité de la pointe dans les expériences de son prédécesseur. Pour le gypse, la dureté 
eot très faible, et les variations sont peu appréciables sur une même face. 
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ESSAIS DE FRANZ 



II) 



Le sclëromètre ffig. lo) est. analogue à celui de Seebeck , mais un peu plus sûr et plus 
commode. 



b=z 




s 



-^^p ^ . 



3^ 




FiG. 10. 

Le levier repose par deux tourillons sur un support qui peut se déplacer dans la cavité d'une 
colonne fixe et être maintenu à la position convenable par la vis de pression n. Ce levier porte 
à Tune de ses extrémités un plateau circulaire h destiné k recevoir les poids et, de l'autre côté, 
un écrou qui permet de régler l'équilibre initial. 

En dessous et au centre du plateau h se trouve une douille où pénètre et se fixe la queue de 
la pointe rayante, en diamant ou en acier. 

Le cristal est collé, de façon que la face à rayer soit horizontale, sur une tablette en bois fc 
dont le support s peut être manœuvré par deux systèmes de vis à angle droit. Le tout repose 
sur le plateau circulaire / divisé en SGo** et mobile autour de son axe, lequel plateau forme lui- 
même la partie supérieure d'un traîneau conduit par une vis à manivelle parallèlement à la 
grande dimension du levier. 

Pour faire une expérience, on recouvre la face à rayer d une lamelle de verre mince et on 
déplace le support du levier préalablement équilibré de façon que la pointe vienne au contact 
d(' la lamelle. On retire celle-ci et on raye le cristal sous des charges progressivement crois- 
santes jusqu à lapparition de la première strie visible. 

Franz a comparé ainsi les types de l'échelle de Mohs et ses résultats sont réunis dans le 
tableau suivant : les chiffres inscrits sont, lorsqu'il y a lieu, la moyenne des différentes faces 
et des différentes directions. 



NOMS DES CORPS. 



I' de Verni ngerode 
de Gotha 
de Montmartre.. 

/ d'Islande 

Spath lamelleux < Idem ; 

( de Brillon 



POINTE D'ACIER. 



grammM. 
IJ 

1.5 
2 

7,1 I 

10.1 I 9 

9 ) 



POINTE 

DB DIAMANT. 



grammes. 



Les différences s'évanouissejit 



Idrm, 



('} De lapidwn daritate eatnqae metiendi nova methodo; Bonn, i85o; et Po^g, Ânn., t LXXX, p. 37. (D*aprës Hagneny.' 
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NOMS DES CORPS. 



Fluorure de calcium du Devonsbire. . . 

Apatîte de New-York 

de Silésie . 



Feldspath (0. 
Quartz tO . . . 
Topaze W... 



Saphir 



C). 



du Labrador, 
de Silésie . . . 
de Suisfrc. . . 
du Brésil. . . . 

de Saxe 

du Thibet. . . 
de Chine . . . . 
du Ceylan . . . 



POINTE D'ÂGIER. 



283 
236 



3G 
163 

260 



POINTE 

DB DIAMAKT. 



12 
21 
19 
33 
35 
44 
42 
a 

» 



34 



43 



51 



ESSAIS DE GRAILÎCH ET PEkXrCIL ^^\ 

Description de leur appareil (fig. 1 1 j : 

Le plateau en laiton A est posé sur un trépied à vis calantes et peut être soulevé sur le bout 
de la vis Sj quand on veut faire pivoter tout Tappareil ; ce plateau reçoit les deux organes essen- 
itiels de tout scléromètre, le levier et le chariot. 

Le levier HH' porte sur le bras gauche un niveau à bulle daîr L et un écrou de réglage; la 
•queue de la pointe rayante est vissée à Textrémité du bras droit H, sur un retour d'équerre, et 
4iu-dessous du plateau porte-poids /i. Laxe dosciliation est formé des pointes coniques en acier 
trempé des deux vis h. — La vis ,S , qui porte un cylindre elliptique entre les fiasques B B\ per- 
met de soulever un peu la branche H ou de la laisser libre selon que Ton veut engager ou 
•dégager la pointe rayante; la vis t sur H* limite les oscillations de Tautre côté. Le tout est 
monté sur îa tige G terminée en bas par une partie filetée et qui peut glisser au moyen de 
Técrou c dans la colonne creuse K. Le levier H H* pèse Ai g. 628 et peut être remplacé au 
besoin par un levier de rechange beaucoup plus léger [Ix g. SyS). 

Le cristal est collé sur une pièce N qui est reliée au plateau F par Tintermédiaire d'un em- 
boîtement sphérique; ce dispositif permet de régler Thorizontalité de la face à rayer. Le plateau 
F peut recevoir des vis vv deux mouvements à angle droit et tourner avec le disque C autour 
d'un axe vertical. Dans ce mouvement, les repères de C passent devant les divisions du cercle 
gradué concentrique B. Ce dernier repose par les trois roues R sur les rails en acier trempé p et 
on le met en mouvement, pour tracer la rayure, en ajoutant progressivement des poids dans le 
plateau Q. 

Les expériences ont été conduites comme celles de Seebeck et de Franz. Les résultats se rap- 
portent aux variations de la dureté de la calcite dans les différentes directions d'une même face 
•et s'adressent particulièrement aux minéralogistes. 



ESSAIS D'EXNER 



(8) 



Nous n'avons pu nous procurer le mémoire original ni un compte rendu détaillé. D'après le 



(') Poli artificieliement. 

^^ S'Uzungsberickte der math, — natarw. Cl. der K. Âkad, der Wissenschajïen za Wien, t. Xfll, 4 10, année i854. 

•t'î (Jntersnckang ûber die Hàrt an Krystalljlàcken, Wien, 1873. 

IL 98 
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Neœs lahrbachjur Mineralo^ ^"^K les conclusions de fauteur peuvent être résamées comme il 
suit : 

i"" La courbe de dureté dune face cristalline ne présente pas de relation directe avec le sys- 
tème cristallin auquel appartient la substance éprouvée ^^^ ; 







(^) Année 1873, p. 87a (Referate). 

<*) Le mot courbe de dureté sl peuuétre besoin d*étre défini. Si, à partir d*an centre commun, on trace des coordonnées 
polaires dont la longueur soit proportionnelle à la dureté d*ane face cristalline (c*e8t-à-dire à la charge minimum qui donne 
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a** La forme de la courbe de dureté d'une face cristalline dépend des plans de clivage qui 
coupent cette face et cette relation peut être exprimée algébriquement avec la plus grande ap- 
proximation ; 

3* Les directions de clivage d un cristal peuvent être déterminées par le scléromètre ; 

4* Connaissant les directions de clivage d'un cristal, on peut, réciproquement, prévoir h 
oourbe de dureté. 



ESSÂ.IS DB TURNER 



(1) 



Le scléromètre de Turner (fig. i a) est le plus simple qui ait été construit. Il se réduit h un 
levier A, reposant par le couteau B sur le support tournant C. La petite branche porte un 
conti'epoids F et une vis G qui servent à régler Téquilibre; la grande branche est divisée et se 




Fig. 12. 

termine par un collier qui prend le style à pointe de diamant E. Le poids mobile H est réglé de 
telle sorte que la pression en grammes sur la pointe soit immédiatement donnée par la division 
de l'échelle sur laquelle ce poids est placé. On se sert au besoin de trois poids supplémentaires 
I dont chacun est égal à H. 

L'échantillon à essayer (il s'agit ici de métaux et non plus de cristaux), a été préalablement 
poli avec des papiers d'émeri de plus en plus fins jusqu'au numéro le plus fin inclusivement; on 
le pose simplement sur le support K, la face polie étant placée horizontale et au contact de la 
pointe E. L'objet reste fixe : c'est la pointe que l'on fait mouvoir, soit en la poussant avec le 
doigt, si la charge du levier est un peu forte, soit en la tirant avec un fil passant sur une poulie 
de renvoi. 

On cherche la plus petite charge nécessaire pour produire une strie visible à l'œil nu* Pour 
cela, on fait une première série de raies sous des charges décroissantes avec les quatre poids sus- 
pendus au levier, ce qui donne une première approximation; puis on recommence avec trois 
poids, puis avec deux et avec un seul, selon que la dureté de la matière le permet, de façon à 
serrer de plus en plus pour le chiffre exact. Il importe que l'éclairage soit régulier et que la strie 
soit toujours regardée de la même manière. Une strie peut paraître brillante sur fond sombre ou 
sombre sur fond brillant, suivant qu'on l'examine sous tel ou tel angle. C'est toujours dans la 
seconde condition que se place Turner.: la première raie visible paraît alors correspondre au 
commencement de la désintégration tandis que la première raie vue brillante sur fond sombre 
ne correspond qu'à une dépression sans arrachements et se produit sous une charge plus faible. 

Si le polissage est bien fait et qu'on opère avec une bonne lumière diffuse, près d'une fenêtre 
et à l'abri de la réflexion d'objets brillants, les résultats sont concordants pour le même obser- 
vateur à ± 5 p. 100. Mais ils diflerent beaucoup plus d'un observateur à l'autre. La pointe est 
Tangle dun diamant octaédrique et trois diamants différents n'ont pas montré d'écarts notables. 
Un essai complet dure environ un quart d'heure. 



une strie visible) dans la direction et le sens considérés et qu'on réunisse par un trait continu les extrémités de ces coor- 
données, on a la courbe de dureté de la face cristalline. 

<*> Jommal of tlk« Iron and Stêd InsL, i886, i" partie, p. i63 et Proceedings of the Birmingham Philoiophical Sacitty, l. V, 
3* partie, année 1887. 

n. 28. 
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Ci-dessous les principaux résultats obtenus : 

Tablead a. 



SUBSTANCES. 



Stëatite. 

Plomb (du commerce) 

Alliage de plomb avec 66 p. loo d'étain 

Etain (du commerce] 

Sel gemme 

Zinc pur recuit 

Cuivre pur recuit 

Galcite 

Fer (le plus doux qui ait été trouvé).. . . 

Spath-fluor 

Acier doux ordinaire 

Acier pour essieux , 

Bonne fonte douce 

Fer en barre du South Sta£Pordshire . . . 

Apatite 

Riblons de fonte dure 

Verre à vitres 

FoDte (la plus dure qui ait été trouvée). 



DURETÉ 



KCHELLE 


ou 


i]0 


CHAMS KS «BAMMU 


MOIS. 


donnant 
U 1" BtrU *mbl«. 


1 


1 


1,5 


1 




2 


2 


2.5 


2 


4 


2.5 


6 


2.5 


8 


3 


12 




.15 


4 


19 


4-5 


21 


4-5 


20-24 


4-5 


21-24 


4-5 


24 


5 


34 




36 


5-6 


60 




72 



Tableau B. 
Influence du siliciam sur la dvu^eté et la ténacité des fontes. 



NUMEROS. 



1 
3 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9- 

10. 



COMPOSITION 


CHIMIQOB. 

1 


c. 


Si. 


1.98 


0.19 


2.00 


0.45 


2.09 


0.96 


2.18 


1.96 


1.87 


2.51 


2^3 


2.96 


2.01 


3.92 


2.03 


4,75 


1,86 


7.37 


1.81 


9.80 



CHARGE 

DB BUPTUUI 

kg. par mm« 
ds section 
primitivo. 



15,97 

19.39 

20,03 

24,73 

23.03 

19.26 

' 17.77 

15,90 

8,41 

7,48 



DURETE. 



72 
52 
42 
22 
22 
22 
27 
32 
42 
57 



Toutes ces fontes sont des fontes de synthèse préparées au laboratoire et où le silicium peut 
être considéré comme la seule variable; la comparaison des échantillons 3 et 6 montre qu'une 
égale résistance à la traction ne suppose aucunement une égale résistance au striage. 
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Tableau C ^^\ 

Dureté et résistance comparées des alliages dafer avec le silicium, l'aluminium et le chrome ^'^\ 

(Séries Hadfield.) 



MARQUES. 



^ 



898 A. 
B. 
C. 
D, 
E 
F. 
G. 
H. 



COMPOSITION CHIMIQUE. | 


C. 


Sî. 


Mn. 


0,14 


0,24 


0.14 


0.18 


0.79 


0.21 


0.19 


1.60 


0,28 


0,20 


2,18 


0.25 


0,20 


2,67 


0.25 


0,21 


3.46 


0.29 


0,25 


4,49 


0,36 


0.26 


5.53 


0.29 



CHARGE 

DB RUPTVBS 

kg. par mm* 

de 

MetioB primitive. 



51,98 
53.55 
59,06 
62.21 
66,94 
74,81 
77,18 
75,60 



ALLONGEMENT 

p. lOO 
sur 5i millimètret. 



30,05 
29.50 
31.10 
18.48 
17,60 
11,10 
0.004 
0.30 



DURETÉ. 



20 
20 
24 
24 
26 
30 
33 
36 



MARQUES. 



•C 



1167 A. 
B. 
D 
F. 
G. 
H 
I. 



COMPOSITION CHIMIQUE. | 


C. 


Si. 


Mo. 


Al. 


0,15 


0.18 


0,18 


0.38 


0.20 


0.12 


0,11 


0,61 


0,17 


0,10 


0.18 


0,72 


0.21 


0,18 


0.18 


1.60 


0.21 


0,18 


0,18 


2.20 


0,24 


0,18 


0,32 


2,24 


0.22 


0.20 


0.22 


5.60 



CHARGE 

DB BOPTVBB 

kg. par mm* 

de 

■ection primitive. 



47,25 
44.10 
44.10 
48,83 
48,83 
51,19 
59,85 



ALLONGEMENT 

p. 100. 
•or 5i 



37.85 
38,40 
40,00 
32,70 
22.75 
20,67 
3,67 



DURETÉ. 



20 

21 

20 
21 
21 
20 
22 



MARQUES. 



/ 1176 B. 
E. 

F. 
H. 
J. 
K 
L. 





COMPOSITION CHIMIQUE 




C. 


Si. 


Mo. 


Cr. 


0,16 


0,07 


0,18 


0,29 


0,12 


0.08 


0,18 


0,84 


0,27 


0,12 


0,21 


1.18 


0.39 


0,14 


0,25 


2.54 


0,77 


0.50 


0,61 


5.19 


0.86 


0,31 


0,29 


6.89 


0,71 


0,36 


0,25 


9.18 



CHARGE 

DB nVPTVBB 

kg. par mm* 

de 

section primilive. 



44.10 
49.61 
62,21 
85.05 
116,35 
114,19 
96,08 



ALLONGEMENT 

p. 100 
•or 5i millimètret. 



41.95 
40.00 
33,80 
26.75 
13.05 
13,55 
17,65 



DURETÉ. 



21 

24 
24 

55 W 

38 

43 



Ces trois séries , les deux dernières surtout , prouvent mieux encore que les essais sur les fontes 
qu il n y a aucune relation nécessaire entre la résistance à la traction et la résistance au striage 
déterminée par la méthode de Turner. 

Pour la même raison, le scléromètre ne diQérencie pas les aciers industriels. Il résulte de 



(') Joamal of the Iran and Steel Institate, iSga-a, tableau Y. 

<^ Baireaax forgés , non recaits. 

(') Cet échantillon a été accidentellement trempé par un reçoit et possède des propriétés 1res spéciales. 
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très nombreux essais sur des aciers pour tôles, rails, essieux ou bandages que la dureté de ces 
aciers oscille irrégulièrement entre ao et 2&, écart qui dépasse à peine les limites d'erreur du 
procédé, quand la charge de rupture varie de A 5 kg. 82 à 7a kg. 35. 



ESSAIS DE KEEP 



(1) 



Le scléromètre est le même que celui de Tumer, sauf quelques modifications de détail pour 
la manœuvre de la pointe. Le mode opératoire et la définition de la dureté sont également les 



mêmes. 



L'essai au scléromètre, dans tous les travaux de Keep, fait partie d'un système complet d*essais 
des fontes qui a été étudié par l'auteur et qui comprend : 

i^La détermination de la charge statique en livres avoir du poids nécessaire poiu^ rompre 
par flexion une barre de 1/2 pouce de côté chargée en son milieu et reposant sur deux appuis 
écartés de 1 pied ; 

2* La détermination du travail nécessaire pour rompre la même barre à la flexion par chocs. 
Le mouton pèse 26 livres, le premier choc correspond à une hauteur de chute de 1/2 pouce 
que l'on élève successivement de 1/8 de pouce à chaque nouveau coup. On calcule le travail 
développé par chaque coup , on fait la somme de ces travaux partiels et on transforme les livres- 
pieds en livres, en supposant (d'après des essais spéciaux) que le travail du poids de 25 livres 
tombant de 2 pouces. 1/8 ëquivaut à une pression statique de 288 livres avoir du poids; 

3* La mesure de la flèche de rupture sous pression statique ; 

4*" La mesure du retrait sur une barre carrée de 1/2 pouce de côté et sur une barre mince de 
1 pouce X 1/1 o de pouce ; 

5® La mesure de la résistance au striage en grammes ; 

6* La mesure de la trempe en coquille à l'extrémité d'une barre carrée de 1/2 pouce de côté 
dont le talon seul est coulé au contact d une pièce métallique tandis que le reste de la barre est 
coulé en sable ; 

7*" La mesure de la fluidité obtenue en coulant la fonte dans un moule de 1 pied de longueur 
X i pouce de largeurx6/ioo de pouce d épaisseur. La longueur de la lame obtenue dans ces 
conditions est généralement inférieure à la longueur du moule, d'autant plus que la fonte était 
moins liquide, et sert de coeflicient de iluidité. (On suppose que la température de coulée est 
pratiquement constante.) 

Le graphique ci-après réunit les résultats' de ces sept modes d'essai pour une série de fontes 
à teneur croissante en silicium obtenues parle mélange, en proportions convenables, de la 
fonte blanche et du ferro-silicium dont la composition chimique suit : 





FONTE BLANCHE. 


FERRO-SILICIUM. 


Carbone total 


3,g8 

0,95 

0.1 8C 
0,26 
0,09 
o,o3 


i6,32 

0,6 a 


(Graphite) 


y'i^t.mK^mMMWj ..• 

Silicium 


Phosphore. 




Soufre r 





t') South Staffordshire Institule of Iron and Steel Works Managers, année 1888 et American Inslitute of Mining Engineers 
l.XVU,p. 683; t. XVIII, p. loa, 458, 798 et 835 ; t. XX, p. 291. 
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Nous avons reproduit ces résultats avec des détails qui ne rentraient pas directement dans le 
programme de notre rapport, détails d'ailleurs inédits pour le Comité d*études, parce qu'on na 
pas souvent l'occasion de rencontrer un ensemble aussi complet d'essais comparés sur les mêmes 
métaux. La superposition des diagrammes permet immédiatement des rapprochements fort 
utiles. Elle montre notamment qu'un essai ne dispense pas des autres : la résistance au striage, 
par exemple, ne permet pas de prévoir avec une approximation suffisante la résistance à la 
flexion ou réciproquement. Le rôle du sclëromètre et les services qu'on peut attendre de cet 
instrument sont ainsi bien délimités. 

Il ne faut pas oublier d'ailleurs, quand on s'occupe des fontes, que la vitesse du refroidis- 
sement peut avoir une action prépondérante sur les propriétés des métaux de ce groupe. Les 
résultats que nous avons donnés sont donc relatifs à certaines conditions déterminées observées 
dans la préparation .des éprouvettes et pourraient varier largement dans des conditions 
difiFérentes. 

Kcep s*est occupé aussi du rôle du phosphore, de l'aluminium et du manganèse. 

Sur des fontes de différentes provenances, refondues et moulées suivant des règles constantes , 
la teneur en silicium restant aussi constante et égale à a 1/2 p. 100, la résistance au striagc 
a varié de 20 à 65. 

Le phosphore, entre 0,10 et i,65 p. 100, n'a pas d'influence notable sur la résistance au 
striage des fontes grises, pourvu que le carbone et le silicium restent invariables. Lorsque le 
carbone de trempe varie en même temps, la part du phosphore est difficile à établir; la pré- 
sence de ce corps se révèle beaucoup plus nettement par les essais à la flexion statique et mieux 
encore par les essais à la flexion par chocs. Dans le phosphure à 1 0,22 p. 100 de phosphore, 
la résistance au striage atteint 1 60 grammes. 

L'aluminium adoucit les fontes blanches en précipitant du graphite, mais son action 
directe sur le fer est masquée par les changements qu'il détermine dans l'état du carbone. Dans 
le ferro-silicîum, la teneur en silicium passant de 4,g5 à i6,3a, la résistance au striage s'élève 
assez régulièrement de 65 à 1 35 grammes. 

Les résultats relatifs au manganèse manquent un peu de netteté, d'autant plus que la teneur 
en manganèse dans les éprouvettes a été calculée d'après la composition des charges et non 
dosée directement. La résistance au striage du spiegel à 20 p. 100 atteint i85 grammes et 
2 35 grammes au contact de la coquille. Le chiffre le plus élevé est 290 grammes dans la partie 
trempée d'une fonte à 1 1 p. 100 de manganèse (?) et environ 2,a5 p. loo de silicium. 

Méthode b. 



ESSAIS DE PFAFF 



(1) 



Sur une face cristalline horizontale, on fait passer normalement, un nombre de fois déter- 
miné, une pointe ou un ciseau de diamant chargé d'un poids donné et on pèse le cristal avant 
et après l'expérience. On admet que la dureté est inversement proportionnelle au volume désa- 
grégé sur l'unité de longueur par une même pointe chargée d'un poids constant. 

L'appareil de Pfaff est représenté fig. 1 3. 

Le diamant est monté à l'extrémité inférieure de la tige F dont le support est fixé sur un 
traîneau B lequel reçoit de la roue C, par l'intermédiaire de la bielle D, un mouvement de va- 
et-vient. L'une des extrémités de la bielle est articulée sur Técrou de la vis microraétrique E 
disposée suivant un rayon du disque C, ce qui permet de régler la longueur de la course d*après 
les dimensions du cristal. La tige porte-outil F est libre de se mouvoir verticalement, mais ello 
est empêchée de tourner par le verrou H qui s'engage dans une rainure G; le diamant garde 
donc une position constante pour attaquer le corps à essayer. Il faut aussi que l'outil ne travaille 
que dans un sens : pour cela le plateau C porte (en arrière delà figure) un bouton qui soulève, 
pendant une demi-révolution le bout du levier K ; ce levier, à son tour, soulève la tige F au 
moyen d'une fourchette qui embrasse cette lige au-dessous du manchon J fixé par une vis de 
pression. La charge est donnée par un autre manchon placé au-dessus de J et peut être augmentée , 
pour les corps durs, au moyen de rondelles mobiles. 

(^) Neues lahrhvichfûr Minéralogie, Année i884, a* partie, p. 4* 5 et 7 (Referate). — Sitzungsbetichte der matL — p^Jf^ 
Classe der K, B. Akademie der fVissenschafïen zuMûnchen^ Année i883, p. 55 et 873 et ]884> p. 3 55. 



^/^Sff 
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Au-dessous du diamant et sur le pied de lappareil , on place en T , dans la position et à la 
hauteur convenables, le support du cristal qui est figuré à part (fig. i3-t2). Cest un bâtis à vis 




f») 




Fi6. 13. 



calantes traversé par une glissière. La glissière est conduite par la vis micrométrique M dont la 
roue graduée N compte les tours; elle porte un cercle divisé S sur lequel est mastiqué le cristal 
et quon fixe dans la direction voulue à Taide du verrou L. 

Pour faire une expérience , on tourne aussi régulièrement que possible la roue G et on fait 
avancer le cristal par mouvements successifs de o mm. i après avoir fait passer l'outil un même 
nombre de-fois (lo à 5o suivant la dureté) dans chaque position. En général, on rabote ainsi 
une surface de 20 millimètres de long sur 5 de large. La charge du diamant a été réglée préa- 
lablement d après la dureté du corps ; en principe, celte charge doit être aussi faible que possible 
pour éviter larrachement de petits éclats , mais il importe aussi de ne pas trop allonger Texpé- 
rience; on peut se régler sur des essais préliminaires. 

D*ailleurs, il n'est pas nécessaire de désagréger beaucoup de matière : les pesées se font sur une 
balance sensible à o mg. 1 . 

Gi-dessous les principaux résultats rapportés au talc : 

Talc 1 

Gypse, sur le plan de symétrie, parallèlement au clivage vitreux 1 

fibreux 1 ,S 

Spatb calcaire, base 1 ,01 

■ face du rhomboèdre, parallèlement à la grande diagonale 2,7 

petite diagonale 5,o 

face du prisme e*, horizontalement 1 1,3 

— ^— — ^^^-^— ^— ^-^ verticalement 64,o 

Spath fluor, face du cube; parallèlement à finlersection du cube et de Toctaèdre. 6,7 

■ face de Toctaèdre 9,8 

— — face du cube, parallèlement à faréte du cube 33,6 

Apatite, base, parallèlement à l'apothème 8,8 

face du prisme e*, horizontalement 1 1,4 

• verticalement 80,0 

Adulaire, sur p, parallèlement à la diagonale horizontale 91,4 

sur m ■ à Taxe vertical 98,4 

sur p à la diagonale inclinée 183,8 

sur m a i3,o 

Quartz, base 1 266,0 

face du prisme e* 536,o 

Quand on connaît la dureté sur un nombre suffisant de directions pour une même face cris- 
talline, on peut évidemment calculer la dureté moyenne de la face. Mais il est généralement 
plus commode de déterminer cette dureté moyenne par une expérience directe, et, pour cela, 
PfalTa imaginé un deuxième appareil auquel il a donné le nom de mésoscléromètre , etoii le 
mouvement rectiligne alternatif d*un ciseau est remplacé par le mouvement circulaire dun 
petit foret de diamant. La dureté moyenne, pour une même charge du foret et une vitesse con- 
stante de rotation , sera inversement proportionnelle à la profondeur du trou percé dans un 
temps constant ou directement proportionnelle au nombre de rotations nécessaire pour percer 
un trou de profondeur constante. 

On évite ainsi les pesées et on peut opérer sur de très petits échantillons. 

n. 99 
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Au moyen de la manivelle R (fig. i4), on fait tourner la roue dentée B qui met elle-même 
en rotation, par l'intermédiaire de roues cachées sous le bâti A, le plateau G. Ce plateau porte 
une glissière D qui peut être arrêtée par la vis de pression E et sur laquelle on colle le cristal. 





Fig. 15, 



Fig. 14. 



Le foret de diamant est monté à l'extrémité inférieure de Tarbre H qui porte un poids con- 
stant J et que l'on peut charger en de poids supplémentaires ; le verrou G qui s*appuie sur une 
entaille à mi-épaisseur empêche la rotation de H sans en gêner le libre mouvement vertical. 

La base de J presse la petite branche d'un levier coudé articulé en Q, dont la grande 
branche M, formant aiguille, parcourt les divisions du cadran N. Au commencement d*une 
expérience, on met M au zéro au moyen de la vis micrométrique K, et sa position pendant 
Tessai indique à chaque instant la profondeur à i/i 20* ou 1/1 5o* de millimètre près. 

La charge fixe J est un peu supérieure à 100 grammes. On ajoute en 3o grammes pour 
tes cristaux tendres et loo grammes pour les durs^^^ Il est bon, lorsqu*il faut plus de cent 
tours pour arriver à la profondeur fixée, de noter l'enfoncement tous les cent tours; si cet en- 
foncement n'était pas régulier, on serait averti que le cristal n'est pas homogène. On a soin de 
graisser régulièrement le foret avec de l'huile: les trous sont parfaitement nets pour les cristaux 
les plus fragiles et les plus facilement clivables. 

Les résultats suivants ont été obtenus pour les types de l'échelle de Mohs. La dureté de la 
stéatite est prise pour unité. 

Gypse , plan de clivage facile g^ 5 

■ vitreux h^ 7,6 

Sel gemme , face du cube 7 



Spath calcaire , base 3 

face- du rhomboèdre 8 

• face du prisme 27 

Spath fluor, face de I octaèdre 19,5 

face du cube ao 

Apah'te, base (p) a8 

face du prisme (m) 48 

Adulaire face (p) 100 

face (m) 1 0( 



Quartz , base 1 3 

face du prisme 1 80 

Topaze, base [p) ^Ao 

Corindon , face de plus facile clivage > 34o 



(1) Pour rendre comparables les nombres obtenus dans ces conditions différentes, on se sert d*Qn cristal de dureté 
moyenne : le spath fluor qui a été essayé sous les deux chai^ et fournit une unité auziliaire pour les corps plus dors. 
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D autres expériences sur les séries isomorphes sont particulièrement intéressantes pour la 
minéralogie et la chimie générale. 



ESSAIS DE MARTENS 



(1) 



La méthode consiste à rayer, avec une pointe de diamant dun angle de go degrés, une sur- 
face parfaitement polie et h mesurer la largeur des raies ^^^ 

Le scléromètre (fig. 16) se compose essentiellement d*un fléau qui porte la pointe et dun 
traîneau qui porte le corps h essayer. Le traîneau peut se déplacer lentement pour le traçage 




Wi^ 




KiG. U). 

d*une raie et recevoir un mouvement perpendiculaire au premier qui permet de tracer un 
série de raies parallèles sous une charge constante ou sous des charges variables. 

Le fléau a repose par le couteau b sur le support c. Le bras gauche porte le diamant et un 
poids constant /suspendu en g. Sur le bras droit, un curseur e, en forme de rouleau, qui, placé 
au zéro, fait équilibre à f, peut être promené avec son chariot i le long des guides latéraux k 
au moyen de la tige h. Le chariot porte en m un repère qui suit les divisions du fléau et donne 
en grammes la charge supportée par la pointe pour la position correspondante du rouleau cur- 
seur. Ce dernier est monté sur pointes à Textrémité dun levier 0, monté également sur pointes 
et équilibré par le contrepoids p. Un levier à fourchette q repousse un peu vers la gauche , si 
on le fait tourner de 90 degrés, laiguille s du fléau, de façon à soulever le diamant d'une hau- 
teur convenable et à le dégager du corps essayé quand on veut mettre l'appareil à la position 
de repos ; en même temps, la fourchette qui saisit s ramènerait le fléau en place s'il avait été 
dérangé. La vis r, dont la course est limitée par fécrou t, sert également à soulever le diamant, 
mais seulement pendant une expérience et de la quantité nécessaire pour que l'on puisse passer 



^'î Miltheilungen aui den k. techniscken Versuchsanstalten , t. VHI, p. a i 5 et 277 , 5* et 6' cahiers de 1890. 

^^^ Franx avait déjà tracé avec la pointe du diamant une raie circulaire sur la face d'un cristal pour mettre eu évidencev 
par les variations de largeur de la raie, les variations correspondantes delà dureté dans les différentes directions (fig. i5) 
et Hnguenv avait proposé de généraliser la méthode. 

II. ag. 
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d'une raie à la suivante. Cette vis et son écrou doivent être réglés , après qu on a rendu la table 
horizontale, de telle sorfe que les positions extrêmes de Taiguille v qui termine le bras droit 
du fléau soient également écartées du repère fixe w. Cela fait et le curseur e étant au zéro, oot 
manœuvre le petit écrou x jusqu'à ce que la pointe de v coïncide avec w, quand le fléau est en 
équilibre. 

Le corps A est mastiqué par un mélange d'une partie de cire et de trois parties de colophane 
sur la tablette B, dont le pied est mobile dans la coulisse C et peut y être fixé par la vis de 
pression D. — La face supérieure de A doit affleurer la pointe quand faiguille v du fléau est 
en regard de w. — Une rotule sphérique E permet de rendre horizontale la surface à éprouver. 
— Le tout est porté par un traîneau F. — Quand on veut tracer une raie, on déplace ce traî- 
neau à Taide dun levier articulé en K par une fiche mobile qu un fil de soie rattache au bâti; 
la fourchette L, en limitant le déplacement du levier, limite du même coup à i millimètre la 
longueur de la raie tracée. — Le traîneau F est lui-même porté par un autre traîneau G qui 
peut recevoir de la vis micrométrique M un mouvement perpendiculaire à la direction des 
raies. 

Une expérience comporte ordinairement le traçage de cinq groupes de raies (3 ou 5 raies par 
groupe) sous des charges respectives deio,i5,ao,25et3o grammes ou celui d*un seul groupe 
de 1 5 ou 20 raies sous une charge de 20 grammes. On corrige par le nombre des raies les 
erreurs de lecture et les irrégularités individuelles. Les deux procédés fournissent d'ailleurs des 
résultats tout à fait semblables; le second est un peu plus simple. 

Pour obtenir des groupes réguliers, on tourne la vb M, après chaque rayure, d'un angle 
constant, soit d une demie ou d*une division et d une quantité double quand on passe d*un groupe 
à un autre. — Le diamant doit être mis en prise avec la plaquette par un mouvement lent de 
la vis r, sans choc. — Les raies doivent être toutes tracées dans le même sens. — Le levier 
doit aussi être manœuvré lentement et le plus régulièrement qu'il est possible : la vitesse du 
traçage peut avoir une influence sur la largeur de la raie, et les chocs feraient sauter le diamant 
en donnant une ligne de points. 

La largeur X des raies est mesurée au moyen d'un microscope muni d'un micromètre oculaii^e 
à vis et d'un système d'éclairage normal par réflexion. 

Elle peut être exprimée soit en millièmes de rotation de la vis du micromètre R X 1 o^ soit 
en millièmes de millimètre fx. Pour lappareil de Martens, 5,202 R= 100 fx. 

Les premières études ont porté sur la comparaison de quatre scléromètres du même modèle. 
Il est en elfet impossible de se procurer des diamants ayant exactement la même dureté et le 
même angle au sommet et des diamants différents ne donnent pas une raie de même largeur 
sous la même charge et sur le même métal. D'où la nécessité, si l'on veut avoir avec des instru- 
ments différents des indications comparables, d'étalonner ces instruments en les faisant tra- 
vailler sur des métaux types. 

Les métaux choisis ont été l'acier trempé, l'acier recuit, le laiton et le cuivre. Sur chacune 
des plaquettes, on a tracé trois raies avec chacun des scléromètres I, II, III, IV, et sous des 
charges de 3o, 20, 10, 5 , 4, 3 , 2 et 1 grammes. 

Les résultats moyens sont consignés dans le tableau I. La largeur des raies est donnée, pour 
la moyenne des quatre appareils, en millièmes de rotation de la vis micrométrique R X 10'. 
Dans les tableaux spéciaux à chaque scléromètre, les chiffres inscrits donnent la largeur relative 
de la raie tracée par le scléromètre considéré sous la charge et sur le métal indiqués, la largeur 
moyenne des raies tracées dans les mêmes conditions par les quatre scléromètres étant repré- 
sentée par 100. Les A sont les écarts moyens p. 100 entre les chiffres isolés et les moyennes, 
indépendamment du signe de ces écarts. 

Crs tableaux permettent d'établir le coefficient de chaque instrument. Si l'on néglige les 
résultats trop irréguliers obtenus sous des charges inférieures à 5 grammes, on trouve que les 
valeurs moyennes de ces coefficients sont : 

Pour fappareil I 0,77 \ i 3,7 p. 100. 

Pour Tappareil II 1,00 i Avec des erreurs * 4,5 

Pour f appareil III i,3i i moyennes de ) 3,6 

Pour fappareil IV 0,93 ) ( 5,o 

G*est-à-dire que, si l'on représente par 100 la largeur moyenne des raies tracées parles 
quatre appareils, toutes choses égales d'ailleurs, la largeur de la raie tracée par l'appareil I 
sera 77, celle de la raie tracée par l'appareil II, 100, etc. . . Ou bien on rendra toutes les raias 
comparables en les multipliant par l'inverse du coefficient correspondant à l'appareil employé. 
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Tableau J. 
Comparaison de quatre scUromètres. 



ClIAKOB n «KAHHM., 



DÉSIGNATION. 



> reçut. 



l' Acier trempé. 

Moyenne ' 

des 
quatre j Laiton, 
appareils. ^ 

Cuivre . 



Erreur motbiinb p. loo. 



l' Acier trempé . 
recuit . . 



Appareil 

^- i Laiton. 

Cuivre. 



MOYBNHBS. 



[ Acier trempé. . 
recuit. . . 



AppareU 

"• 1 Laiton. 

Cuivre . 



MOTBNNBS . 



Appan 



eil 



Appareil 
IV. 



Acier trevpë. 
— ^— recuit . . 

Laiton 

Cuivre 

MOTBNIIBS 

Âder trempé. 
— recuit. . 

Laiton 

Cuivre 

MOTSNNBS. . • . . 



30. 



545 

961 

1.447 

1.936 



73 

88 

79 

160 



87 



98 

99 

114 

95 



102 



148 
113 
111 
100 



118 



82 
99 
96 
99 



2,4 
3.4 
6,5 
4,3 

4,2 

2.8 
1,4 
9,9 
4,3 



4,6 

4,3 
3,2 
3,2 
4,3 



3,8 

1.0 
5,9 
9,9 
1,2 



94 



4,5 

2,2 
3,8 
3.7 
9,4 



20. 



R. 



377 

754 

1.191 

1.514 



4.8 



65 
90 
83 
92 



83 



80 

97 

103 

104 



96 



165 
116 
110 
116 



127 



90 

96 

103 

88 



A. 

2.4 
2,4 
5,5 
3,6 



3,5 

2,9 
2,4 
4,6 
3,7 



3,4 

3,0 
2,2 
4,9 
0,9 



2.8 

1,8 
1.7 
7,7 
3,7 



10, 



R. 



248 

518 

749 

1.020 



94 



3,7 

2,1 
3.2 
4,2 
6,6 



4,0 



39 
90 
79 
91 



75 



103 

103 

105 

90 



100 



177 
126 
121 
114 



135 



81 
81 
95 



8,4 
3.7 
4,5 
2,9 



4.9 

2,1 
2,4 
0,7 
5,3 



2.6 

3,5 
2,1 

8,8 
2,6 



4,3 

14,2 
4,1 
1,7 
1.5 



2,9 

4,5 
6,7 
6.8 



200 
335 
376 
736 



62 

114 
87 
97 

105 



101 

160 
169 
134 
119 



146 



104 2,7 



90 



5.2 



4.5 
6,3 
6,9 
3,9 



5,4 

7,7 
2,3 
1,1 
4,9 



4,1 

8,8 
6.8 
9,7 
3.6 



7,2 

0.9 
6.0 
3,8 
2.4 



3,3 



95 4,2 



85 
95 
96 

93 



9.1 
5,5 
5,1 



^•', 



R. 

136 
261 
500 
613 



69 

155 
97 
94 

105 



6,0 



113 

157 
158 
138 
116 

142 

46 
77 
92 
91 

77 



7,4 
5,0 
9,0 
5,5 



6,7 

8,8 
3,9 
4.4 
5.4 



5,6 

10,9 
2,4 

17,2 
5,6 



9,0 

2,8 
6.8 
0,9 
1,4 



3,0 



6,3 

6,0 

17,4 

11.1 



R. 



112 
220 
432 
528 



78 



f 

89 

89 

108 



95 



a 
167 
140 
121 



142 



t 

4,5 
5,8 
5,7 



5.3 



II 
9,5 
7,8 
1,7 



6,3 



4,1 

15,8 

5,2 



8,4 



1,9 
0,7 

4,4 



1.8 



10,2 



77 
94 
81 

84 



7,1 

2.5 

12,9 



R. 

115 
172 
328 
384 



50 



t 

101 

98 

102 



100 



a 

163 
146 
147 



152 



d. 



a 

6,4 
5.0 



6,1 



a 

18,5 

3,8 

ll.G 



15,1 



a 

2,8 

10,6 

10,4 



7,9 

a 

7,8 
2,5 
2,1 



4.1 



7.5 



98 
92 
104 



98 



4.1 

10.3 

0,5 



R. 



a 

106 
175 
216 



56 



a 
a 

138 
150 



(44 



a 

a 

103 

84 



94 



f 
98 



a 

a 
6,3 
3.7 



5,0 



f 

a 

4,8 

12,3 



8,6 



a 
a 

1.7 
3,1 



3.3 



a 

a 
7,7 
1.7 



4,7 



a 
12,3 



114 3,0 



5,0 106 



7.2 
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C'étaient Jà des essais préliminaires. D autres ont été faits, toujours avec les quatre scléro- 
mèlres, sur une série plus étendue de métaux en traçant cinq raies sous des charges respectives 
de 10, i5, 20, 2 5 et 3o grammes et i5 raies sous une charge constante de 20 grammes. Les 
deux méthodes sont d'ailleurs équivalentes et donnent des moyennes bien concordantes. 

Ces nouveaux essais conduisent, pour les quatre appareils, aux nouveaux coelBGcients ci- 
dessous plus approchés que les premiers : 

l : 0,877 

Il i,o32 

III 1,169 

IV 0.983 

Ils donnent en outre la dureté des métaux essayés, si l'on appelle dureté Finrerse de la lar- 
geur moyenne X en millimètres de la raie tracée soas une charge de 20 gnunmes. 

Les chiffres, exprimés en rotiitions R de la vis micrométrique et en millimètres, sont réunis 
dans le tableau ci-dessous. Chacun d'eux, d'après ce que nous avons dit, représente la moyenne 
de 1 60 raies. 



DESIGNATION. 



Homb 

ÉUin 

Zinc 

Cuivi'f 

Laiton 

Nickel 

Acier recuit. . 

Verre 

Acier trempé 



DURETÉ. 



I 


I 


T' 


T' 


0,324 


16,8 


0,450 


23.4 


0,821 


42,7 


0,766 


39,8 


1,017 


52,9 


1.074 


55,8 


1,474 


76,6 


2,614 


135,9 


2,650 


137.8 



I 



L'aspect des raies varie avec les métaux essayés et donne lieu à des remarques utiles : 

Plomb, étain Bords empâtés, déchiquetés; raies onduleuses. 

Zinc Donne de longs copeaux ; bords plus nets que pour les précédents ; raies 

onduleuses. 

Cuivre Intermédiaire entre le zinc et Tétain; petits copeaux. 

Laiton Copeaux courts; bords comme pour le cuivre et le zinc. 

Nickel Copeaux longs comme pour le zinc. 

Acier recuit Copeaux très longs. 

Verre, ncier trempé Copeaux courts; raies nettes. 

Nous empruntons encore à Martens les résultats d'une série d'essais sur les alliages du 
cuivre et de i'étain, résultats d'autant plus intéressants qu'ils peuvent être immédiatement 
comparés à ceux de Calvert et Johnson. Le polissage des échantillons 2 à 6 inclusivement a 
montré la présence de deux constituants inégalement durs dont la dureté a pu être mesurée 
séparément sur les échantillons Ix et 5. 

Les expériences ont été faites avec le scléromètre I et les indications multipliées par le 
coefficient 0,877 ^® ^®' instrument ^^^ 



(^) Le mémoire original dit Tappareil IV ; mais comme le coeCTicient appliqué est celai de l'appareil I , d y a une faute 
d*impression manifeste. 
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Tableau IL 
Alliages de caivre et iétain. 



o 
ce 

S 

D 



10 



11 



12 



13 



14 



FORMULES. 





Sn 


Cu 


Sn» 


Cu 


Sn* 


Cu 


Sn» 


Cu 


Sn« 


Cu 


Sn 


Cu« Sn 



Cu' Sn. 



Cu* Sn. 



Cu^ Sn. 



Cu" Sn. 



Cu« Sn. . 



Cu«Sd. 



Cu» Sn. 



DURETÉ (RÉSISTANCE AU STRIAGE) 



1 

en — . 

R 



0,62 

0.80 

0,83 

0,98 
0,66 



1,07 
0,48 



1.37 

? 



1,82 



2.42 



2.23 



2.19 



1.81 



1,71 



1,77 



1,48 



1 

•a — =: 

A 

x0,877 X 52 



28.3 

36.5 

37,8 

44,7 
30.1 



48.8 
21,9 



62,5 
? 



83,0 



110,4 



101,7 



99,9 



82,5 



78.0 



80.7 



67,5 



COMPAsAb à L'écHBLLK Dl HOBS. 



Raye le gypse, non le spath cal- 
caire; est rayé par le spath cal- 
caire, non par le gypse. 

Comme i 



Comme i . . . 



Comme i 



Comme 



N'est pas nettement rayé par le 
spath calcaire et parait le rayer 
faiblement; est rayé par le spath 
fluor et ne le raye pas. 

Paraît rayer faiblement le spath 
calcaire et nVst pas rayé par lui ; 
n est pas rayé par le spath fluor 
et ne le raye pas sensiblement; 
est rayé nettement par Tapatite. 

Raye nettement le spalh calcaire, 
un peu le spath fluor, pour ainsi 
dire pas Tapatite; est rayé fai- 
blement par Tapatite, à peine 
par le spath fluor. 

Raye le spath fluor, 'non Tapatite; 
est rayé par Tapatite. 



Comme 9 



Raye le spath calcaire et n*est pas 
rayé par lui; ne raye pas le 
spath fluor et est rayé par lui. 

Raye le spath calcaire et est rayé 
par lui; ne raye pas le spath 
fluor et est rayé par lui; raye le 
gypse et n'est pas rayé par lui. 

Ne raye pas le spath calcaire et est 
faiblen:ent rayé par lui; ne raye 
pas le spath fluor et est rayé par 
lui. 



Ne raye pas le spath calcaire et 
nVst pas rayé par lui. 



PAB 8TIIA0B nBCIPHOQUB. 



Ne raye ni 2 ni i3; est rayé par 2. 



Est mieux rayé par 3 qu*il ne 
raye 3. 

Est à peine rayé par 3 . faiblement 
par k\ raye faiblement 4. 

Est ûiiblement rayé par 3 et 5 , 
raye faiblement 5, nettement 

2 et 1. 

Est faiblement rayé par 6 , raye 
très faiblement 4 , à peine 6 , 

3 et 2 nettement. 

N*est pas rayé par 5 et raye 5; 
raye nettement 4.3, 2 et 1 . 



N'est pas rayé par 6 , raye faible- 
ment 6 et nettement les échan- 
tillons de 1 à 5. 



Est à peine rayé par 7 ; raye 7 et 
trèi nettement 6. 



N*esl pas du tout rayé par 8 ; raye 
8 , 7 et très nettement 6 ; non 
rayé par 7. 

Est très faiblement rayé par 9 et 
ne le raye pas du tout ; ne raye 
pas 8 et n*e8t pas rayé par loi; 
raye nettement 7. 

Eat rayé nettement par 10, 9 et 7, 
faiblement par 6. non par 4; 
ne raye pas 10. 9 . 8 et 7 ; raye 
très nettement 6 et 5. 

Est rayé nettement par les échan- 
tillons 1 1 à 6 . faiblement par 5 ; 
ne raye pas 1 1 à 7 ; raye fiû- 
blement 6 et nettement 5. 

Est rayé nettement par 12 à 6. 
faiblement par 5, très faible- 
ment par 4 ; raye 1 2 , nulle- 
ment 11 à 7, faiblement 6, 
nettement 4 . 



Kst rayé faiUement par i3 et 12, 
nettement par 1 1 à 6 , &ible- 
ment par 5; raye faiblement i3 
et 1 2 , nettement 5 et 4. 
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SCLÉROMÈTBE DE P. JaNNETTAZ ^^\ 

Cet appareil a été établi pour étudier les variations de dureté que peut présenter une même 
face cristalline. Pour cela, on fait, comme dans rexpérience de Franz, tourner cette face bien 
horizontalement sous une pointe verticale chargée. 

Le corps dont on veut déterminer la dureté est placé sur un support à trois vis calantes S qui 
permet d'obtenir Thorizontalité (fig. 17). Ce support est muni, en quatre points symétriques , 
d'écrous traversés par les vis V; ces vis maintiennent les plaques sur lesquelles on fixe les corps 




Fig 17. 



Le supports repose dans trois encoches d'un plateau horizontal muni de galets G. Ce plateau 
est mis en rotation au moyen d'un mouvement d'horlogerie contenu dans le tambour T. La 
base de ce tambour sert de chemin de roulement aux galets G ; une division en degrés sur 
laquelle passe un index porté par le plateau, permet d'évaluer l'arc décrit. La clé à oreille 
remonte le mouvement. 

Le tambour T repose lui-même sur une plaque horizontale H, qui peut se déplacer entre 
deux glissières au moyen d'une vis micromélriqueM, et le tout est porté par quatre colonuettes 
fixées à un plateau de fonte. 

Sur re même plateau s'élève une colonne creuse Â,dans laquelle se déplace verticalement une 
autre colonne qui porte le fléau L par Fintermëdiaire de la fourche F. La colonne mobile peut 
recevoir à volonté un mouvement rapide ou un mouvement lent, comme les tubes de certains 
microscopes. 

Le fléau tourne autour de pointes horizontales d'acier dur qui forment tourillons, et porte à 
ses deux extrémités deux coupelles Q, Q'. De plus, il est muni, à l'extrémité de droite, d'un 
porte-outil destiné à recevoir les pointes et, à l'extrémité de gauche, d'une vis pour régler 
l'équilibre. La charge se place dans la coupelle Q sous forme de disques percés bien calibrés 
qui s'enfilent dans la tige verticale. La coupelle Q' sert surtout entre les essais; on la charge 
d'un poids suffisant pour soulever et maintenir la pointe P sans crainte qu'elle retombe brus- 
quement. 

Le fléau que nous venons de décrire peut être remplacé, quand on a besoin d'une grande 
sensibilité, par un fléau beaucoup plus léger en aluminium monté sur un long couteau d'acier 
à la façon des fléaux de balances ordinaires. 

Pour l'essai des métaux, il est ordinairement inutile de tracer la i*ayure circulaire; on trace 
facilement une raie droite en se servant de la vis M. 



(*) Génie civil t. XXII, p. 366 et 388; 8 et 1 5 avril 1893. 
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Le scléromètré de P. Jannettaz est de construction toute récente, et Fauteur n'a pas encore 
publié de résultats. 

Méthode c. 

Cette méthode, qui consiste à mesurer la force tangentielie nécessaire pour entraîner hori- 
zontalement une pointe de scléromètré chargée d'un poids donné, avait été indiquée par 
Seebeck. Elle a été appliquée par Franz et par Hugueny. 

Essais de Franz ^^K 

L'appareil est différent de celui qui a servi aux essais du même auteur parla méthode a et 
que nous avons décrit plus haut. Ce deuxième modèle est représenté figure 1 8. 



M 



2d 




FiG. 18. 

Sur deux i*ails en fer a /S se meuvent, avec une grande facilité, deux roues edont l'essieu 
porte une tige verticale. Sur cette tige on peut fixer à différentes hauteurs un bras de levier 
horizontal K terminé par un plateau d- au-dessous et au centre duquel est placée la douille où 
s'engage la queue de la pointe rayante. Le levier Ç se prolonge par un cordon qui, après avoir 
passé sur la poulie de renvoi 17, porte le plateau k destiné à recevoir les poids. 

Le cristal est monté, de façon que la face à étudier soit horizontale, sur une table à laquelle 
on peut imprimer un double mouvement de rotation ou de translation. 

Le plateau d- étant chargé d'un certain poids, le poids qu'il faut ajouter dans le plateau k 
pour entraîner le chariot avec une vitesse sensiblement uniforme mesure la résistance tangen- 
tielie à la rayure; l'inverse de cette résistance est supposé représenter la dureté. 

Franz a surtout recherché les variations de la dureté sur une même lace cristalline et est 
arrivé aux conclusions suivantes : 

i"" Sur une face d'un cristal, la direction perpendiculaire à l'intersection de la face par un 
plan de clivage est la moins dure; la direction la plus dure est celle qui est parallèle à ce 
même plan. (C'est la deuxième loi de Frankenheim.) 

2*" S'il existe deux clivages différents , la plus grande dureté se rapproche de la direction du 
meilleur clivage; 



U) Loco citato. 
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3* Qaand les faces diverses d'un cristal présentent des différences de dureté, la plus dure est 
celle qui est coupée par le plan de plus facile clivage. 

ESSAIS DE HUGUENY^^^ 

L appareil (fig. 19) est un chariot légèrement suspendu roulant sur un marbre. Le châssis 
porte en son milieu deux colliers cylindriques 5.5. dans lesquels s engage à frottement très 




Fig. 19. 

doux une tige de bois pesant 53 g. 70 (ou une tige de laiton pesant 26 gr. 21). Cette tige se 
termine en haut par un disque pouvant recevoir des poids et en bas par une douiUe en métal 
où s engage la queue d'une pointe conique, acier ou diamant; une petite goupille, engagée dans 
la fente verticale d'ime pièce de laiton reliée au collier inférieur, empêche le porte-outil de 
tourner, afin que la pointe se présente toujours de la même façon. 

En avant du châssis, en 8c et en 8d sont deux petits crochets. On attache à fun deux l'extré- 
mité dun cordon qui, renvoyé par la poulie placée en A (ou en B), porte le plateau 10. 

La lame à essayer 6 est fixée sur la table par deux pinces , dont une à ressort. 

La table de marbre étant placée horizontalement, le plateau 10, sans poids ajoutés, suflBt 
exactement pour faire marcher le chariot k vide. On fait , sur un corps donné , une première 
expérience avec la pointe en diamant dont le poids, tige comprise, est de 56 grammes, c est- 
à-dire qu'on détermine les poids qu'il faut ajouter dans le plateau 10 pour entraîner le chariot 
sous cette charge sans accélération appréciable; on recommence sous une charge double, 
triple, etc. 

On doit avoir soin de prendre les précautions suivantes : — Le centre de gravité des poids 
placés sur la tige doit être, autant que possible, dans l'axe de celle-d. — Les lames doivent 
être bien horizontales, bien planes, polies avec soin, sans fissures, pailles ou soufiBures. — Le 
temps pendant lequel la pointe reste en prise avec la lame ne doit pas varier notablement d'une 
expérience à l'autre, surtout pour les corps mous. — Le cordon doit être bien horizontal, per- 
pendiculaire à l'axe de la poulie et dans la direction exacte du mouvement. 

Les résultats obtenus sont réunis dans le tableau ci-après : 



^î Loco citato. 
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Ces résultats montrent que, pour les corps durs, on obtient entre la pression normale et la 
force tangentielle nécessaire pour entraîner la pointe un rapport sensiblement constant. C'esl- 
à-dire que Ton retrouve dans le cas d une pointe, et bien que la pointe ait toujours tracé un 
sillon permanent, les lois de Coulomb sur le frottement des surfaces planes. 

Pour les corps mous, la résistance tangentielle croit plus vite que la pression normale. 

Hugueny afiGrme que, dans ses expériences, il a généralement dépassé la limite élastique 
sans jamais atteindre la limite de désintégration , ce qui parait surprenant. Hugueny arrive en 
effet à des charges de 56o grammes alors que, dans les essais de Martens, on désagi^ège les 
corps les plus durs sous une charge de qo grammes. Il est vrai que les pointes de diamant sont 
plus ou moins aiguës; mais on ne conçoit pas bien non plus la formation dun sillon perma- 
nent sans désintégration sur des corps tels que le verre et la porcelaine. 

Quoi qu'il en soit, lorsque la charge de rupture a été dépassée, on constaterait ordinai- 
rement une variation brusque dans la valeur du terme complémentaire de la résistance tangen- 
tielle. 

Ces expériences sont assez difficiles pour les corps dont la masse contient soit des cristaux, 
comme Tétain, soit des constituants de dureté différente. Le polissage plus ou moins parfait a 
naturellement une assez grande influence et il semble que le sens même du polissage ne soit 
pas indifférent. 

La méthode c paraît avoir été complètement délaissée après Hugueny , c est-à-dire depuis 
près de trente ans. 

GONGLOSIONS. 

Les trois méthodes de striage que nous avons désignées par les lettres a, 6 et c présentent, 
bien quelles utilisent les mêmes appareib, des caractères distinctifs assez tranchés pour qu*il 
soit nécessaire de les examiner séparément. 

La méthode a détermine, par définition, une limite élastique k la pénétration en unités 
arbitraires. Sa signification théorique est donc assez simple et précise. Mais lappréciation de 
cette limite élastique par celle de la première ou de la dernière raie visible dépend de réclai- 
rage, du pouvoir réflecteur des corps, de la vue de l'observateur, de son état physiologique et 
des instruments qu il emploie. Si un bon expérimentateur peut éliminer suffisamment la plupart 
de ces variables et obtenir des résultats réguliers, les chiffres de deux expérimentateurs diffé- 
rents sont affectés très fortement par Téquation personnelle. 

La méthode b comporte une pénétration et un rabotage simultanés; elle tient compte de la 
charge de rupture et des déformations permanentes qui précèdent. La signification en est donc 
très complexe et passablement obscure, d'autant plus que les dimensions de la pointe sont du 
même ordre de grandeur que les éléments de structure et qu'on ne sait pas, dans un cas par- 
ticulier, si ces éléments sont coupés ou arrachés. Par contre, les résultats sont indépendants de 
l'observateur, ce qui est un sérieux avantage et, si les stries isolées ont souvent des bords den- 
telés qui en rendent la mesure difficile, on y remédie en prenant la moyenne d'un nombre de 
stries suffisant. 

La méthode c mesure, par la force tangentielle, un coefficient de frottement quand on n'a 
pas produit de déformation permanente, une résistance à l'écoulement si on s'est tenu entre la 
limite élastique et la limite de désintégration, une résistance au rabotage si la Umite de désinté- 
gration a été dépassée et, le plus souvent sans doute, une résultante de ces trois résistances. 
Les expériences de Hugueny et la théorie de Mallard que nous avons résumée dans le rapport 
sur la dureté tendent d'ailleurs h établir une relation entre la force tangentielle et la pression 
normale mises en jeu par le striage; mais, en fait, cette méthode ne s'est pas développée. 

En dehors de leurs caractères particuliers, les trois méthodes a, b et c ont aussi des carac- 
tères communs. De quelque façon qu'on la mesure, la résistance au striage d'un corps donné 
dépend de la température, du temps, du poli de la surface (et peut-être du sens du polissage), 
de la nature de la pointe, de sa forme, de sa position et du poids dont elle est chargée. 

Le temps et la température interviennent dans tous les modes d'essais; la pression égale- 
ment. Mais comme on ne saurait ici ni rapporter cette pression à l'unité de surface, ni obtenir 
deux pointes rigoureusement semblables, on ne peut chiffrer que l'effort brut et des pointes 
différentes ne peuvent donner de résultats comparables que si l'on a pris soin, comme l'a fait 
Martens, de les étalonner préalablement sur des métaux-types. La nature de la pointe a aussi 
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une grande importance : on serait conduit, pour augmenter la sensibilité de la méthode, à 
choisir des pointes dune dureté peu supérieure à celle des corps étudiés; mais alors ces 
pointes s usent vite et se déforment, si bien qu'on est généralement arrivé <^ prendre le parti 
exactement contraire et à s'adresser au diamant. Quant à Tinfluenco écrouissante du polissage, 
elle n a pas été étudiée. 

On a aussi reproché au striage de n'attaquer que l'extrême superficie des corps, mais ce 
reproche ne nous paraît pas fondé; un résultat local est plus clair qu'une moyenne complexe. 

En résumé, l'essai par striage, considéré comme méthode quantitative, n'a donné jusqu'ici 
que des résultats empiriques, d'une précision médiocre (^\ variables toujours avec les instru- 
ments , souvent avec les expérimentateurs. 

Tels quels, ces résultats n'en sont pas moins précieux dans les deux cas que nous avons 
indiqués plus haut à propos de la pénétration : 

i"" Quand on na pas le choix des appareils d'essai, c'est-à-dire dans les laboratoires de 
physique, de chimie et de minéralogie; 

2'' Quand on n'a pas le choix des méthodes d'essai, notamment dans les études microgra- 
phiques, pour l'examen de petits échantillons, pour les corps non homogènes et pour les 
métaux durs et fragiles, comme l'acier trempé. 

Ces circonstances , en réalité très fréquentes , ouvrent encore aux essais par striage un champ 
assez vaste. Mais il ne faut pas oublier que leurs indications ne permettent pas de préjuger in- 
directement toutes les propriétés des corps, comme nous l'avons vu k propos des fontes de 
Keep, à moins que des relations n'aient été directement établies. Le scléromètre donne la 
résistance au striage; il ne mesure la résistance à la traction ou la fragilité au choc que si ces 
différentes propriétés se rattachent par des lois connues. 



^ PROPOSinONB DU RAPPORTEUR 

]*" Le Comité d'études, considérant que les essais par pénétration statique pourraient pré- 
senter dans certaines circonstances un réel intérêt, mais que ce mode d'essai, en ce qui regarde 
justement les métaux, n'est guère sorti de la période des premiers tâtonnements, émet le vœu 
que les expériences de Tresca sur cette question soient continuées à l'effet de déterminer les 
lois de la pénétration statique, en s'inspirant des exemples donnés par M. le colonel Martel 
pour la pénétration par chocs et par M. le professeur Auerbach pour l'autopénétration des 
corps cristallisés; 

a"* Le Comité d'études, considérant que les essais par striage échappent par leur nature à 
toute réglementation, mais ont déjà fourni pour la connaissance des métaux des résultats utiles 
qu'on ne saurait pas toujours obtenir par d autres moyens, signale cette méthode à l'attention 
des intéressés. 



Les matériaux de cette étude n'étaient pas tous facilement accessibles. MM. Keep, Martens et 
Turner nous ont évité, par le gracieux envoi de leurs notes, beaucoup de stations dans les 
bibliothèques publiques. M. Martens nous a permis, avec la plus grande obligeance, d'exa- 
miner à Charlottenbonrg son instrument et sa méthode. M. P. Jannetlaz a bien voulu transposer 
en langage ordinaire les notations spéciales de Pfaff. M. Bélirac nous a traduit en partie les 
mémoires d'Âuerbach et de Hertz. 

Les travaux antérieurs à 1860 ont été résumés, pour la plupart, d'après Thistorique très 
détaillé qu'en avait donné Hugueny; pour les travaux plus récents et les seuls qui se soient 
occupés des corps métalliques, nous avons pu nous procurer tous les originaux. 

Paris, le a 3 aoi^t iSgS. 

F. OSMOND. 



<^) Frankenheim , Seebeck , Franz , GraHirh et Pekarek ne sont nullement d*aocoixl sur ies directions de dureté maumum 
et minimum pour une même face du spath cdcaire. 



MESURE DE LA DURETÉ DES MÉTAUX 

À LA PÉNÉTRATION 

AU MOYEN D'EMPREINTES OBTENUES PAR CHOC OU ACTION GRADUÉE 

iVEC DES COUTEAUX OU POINÇONS DE FORMES VARIABLES. 



RAPPORT 

PRÉSENTÉ PAR M. LE LIEUTENANT-COLONEL MARTEL. 



INTRODUCTION. 

Lors de la discussion du rapport n** XXXV ^*^ sur la mesure de la dureté des métaux à la péné- 
tration au moyen d'empreintes obtenues par choc avec un couteau pyramidal, le Comité 
d'études de la Section A a manifesté le désir que des expériences fussent faites pour vérifier s i 
les lois trouvées pourraient être étendues au cas d'un poids très lourd tombant d'une très petite 
hauteur et même au cas d'une pression graduée. 

Ces expériences ont été exécutées au Laboratoire central de la Marine par l'auteur du présent 
rapport; le temps a manqué pour les faire aussi complètes qu'on l'aurait voulu, mais il parait 
utile, en l'état, d'en tirer quelques conclusions. 

Le travail sera divisé en trois parties : 

PREMIÈRE PARTIE. — Pression agmant par action brusque : 
Subdivisée elle-même en quatre chapitres : 

Chapitre 1**. — Choc d'un mouton léger tombant d*une grande hauteur : 

1* Examen des résultats fournis par deux couteaux de forme pyramidale et un poinçon 
conique ; 

a* Extension de la loi de l'indépendance de la forme du couteau. 



(D 
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Chapitre II. — Choc d\in poids tt'ès lourd tombant d'une hauteur très petite [plusieurs tonnes tom- 
bant de la profondeur d'empreinte) : 

r Examen des résultats fournis par les trois mêmes couteaux ou poinçons; 
2^ Extension des lois précédemment trouvées à ce cas extrême. 

Chapitre III. •— Comparaison des valeurs de lindice D obtenues par les deux méthodes d'action 
brusque. 

Chapitre IV. — La résistance du métal est, à chaque instant, proportionnelle à Taire de 
Tempreinte. 

DEUXIÈME PARTIE. — Action graduée d'un poids très lourd : 

i"* Examen des résultats fournis parles trois mêmes couteaux ou poinçons avec cette manière 
de faire agir la pression; 

2° Extension des lois précédemment données; 
3* Discussion des résultats numériques obtenus. 

TROISIÈME PARTIE. — Résumé et conclusions : 

Dans laquelle nous examinerons les trois méthodes et en ferons la comparaison raisonnée. 

Les expériences ont porté sur des métaux 1res divers : fonte, acier, fer doux, bronze, cuivre, 
laiton et zinc. 

Les échantillons éprouvés avaient la forme des barreaux de Tépreuve au choc, section car- 
rée de 3o millimètres et longueur de aoo millimètres, sauf Tacier qui avait 20 millimètres de 
côté et i5o millimètres de longueur. Les empreintes étaient prises sur les quatre faces soigneu- 
sement dressées et polies. 

L'appareil de choc était le même que pour les précédents essais, mouton guidé de 10 kilo- 
grammes. 

Pour les faibles hauteurs de chute avec de grands poids, on a employé la balance Joëssel en 
y adaptant un appareil de déclenchement permettant d*amener la came au contact d'un piston 
guidé, auquel étuit fixé le couteau qui reposait sur le bandeau d'épreuve. Une fois le contact 
obtenu, on laissait brusquement agir le poids amené à la graduation convenable de la ma- 
chine. 

Pour faction graduée, on a employé le même piston guidé portant le couteau, et on com- 
mençait à faire avancer le poids pour augmenter la pression quand on avait obtenu le contact 
de la came et du piston. 

Cette came a la forme d'une développante de cercle pour que le point de contact reste dans 
la même verticale quand le levier de la romaine s'abaisse. 

La balance Joëssel a été montée sur billes et on s'est assuré par des essais de compression 
^avec retournement, faits sur des cylindres crushers en cuivre, qu'elle est sensible à moins 
du i/i ao de la charge totale. 

Les empreintes ont la même forme et la même apparence quel que soit le procédé employé 
pour les produire. Il y a un léger gonflement des deux côtés du petit axe avec le couteau « de 
Gâvre», la surface reste plane avec le couteau n"* 3, et enfin, avec le cône droit, il y a un 
léger gonflement tout autour, ce qui augmente un peu le diamètre. Le barreau de laiton a fait 
exception ; il y a eu, pour toutes les empreintes, une dépression du métal autour de l'empreinte. 

Les couteaux employés sont les mêmes, couteau de Gâvre et n** 3 de Ruelle, dont on con- 
naît les éléments par le rapport précité n° XXXV. On y a ajouté un poinçon conique à angle au som- 
met droit, dans lequel la hauteur est égale par conséquent au rayon de la base. Le volume est 

donné , en fonction du diamètre , par la formule V =1 et la profondeur «r est égale à —, 
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PREMIERE PARTIE. 
PRESSION AGISSANT PAR ACTION BRUSQUE. 



CHAPITRE PREMIER. 
Choc d'un mouton léger tombant d'une grande hauteur. 

Ces essais ont eu pour but d'étendre ]a loi de rindépendance de la forme du couteau à des 
formes plus différentes les unes des autres que dans les expériences précédentes. 

Le tableau annexe n° I donne les résultats obtenus. 

Pour le poinçon conique, on a mesuré la profondeur de lempreinte par rapport à la surface 
primitive avec un palmer, ce qui a donné le gonflement et le volume réels , ou bien on a me- 
suré le gonflement par rapport à cette même surface primitive et on a corrigé la profondeur 
déduite du diamètre. 

Sauf lempreinte conique dans le laiton, ce tableau ne renferme pas de discordances supé- 
rieures à ce qu'on doit s'attendre à rencontrer en prenant un si petit nombre d'empreintes, sou- 
vent une seule, de chaque espèce, et encore lanomalie du laiton tient à la forme irrégulière de 
Tempreintequi rend illusoire l'exactitude de la mesure. 

Pour se rendre compte de Timportance des variations du volume et de l'indice D d'un cou- 
teau i l'autre, il faut remarquer que ces éléments varient comme le cube de la longueur ou du 
diamètre de l'empreinte et que les différences qu'on trouve couramment sur ces longueurs dans 
des empreintes qui devraient être identiques correspondent à des variations considérables des 
résultats. Par exemple, sur la fonte, avec le couteau deGâvreet la bauteurde chute de 5oo mm., 
on a eu deux empreintes dont la longueur différait de o mm. 5, différence qui n'a rien d'anor- 
mal, ce qui a donné des variations de a rom^ sur le volume et de 3 7 kgmm. sur l'indice D; 
sur le même barreau, à la hauteur de 1 mètre, une différence de o mm. 3 sur la longueur 
d'empreinte en donne une de 1 7 kgmm. sur la valeur de l'indice D. 

Les difl'érences trouvées d'un couteau à l'autre sur le même métal n'excèdent donc pas celles 
qu'on trouve avec un même couteau et une même hauteur de chute. D'ailleurs ces différences 
sont de senti vanai>le , chaque couteau donnant des maxima et des minima, comme on peut 
le voir par le petit tableau suivant qui résume le tableau annexe n^ I, en ne donnant que les 
valeurs moyennes de D. 



DESIGNATION. 



Acier doux. . . . 

Fonte 

Fer extra-doux. 

Zinc 

Laiton 





COUTEAU 




N» 3. 


DB ctVRE. 


GOHIQUE. 


306 


321 


331 


306 


304 


279 


]83 


184 


174 


79 


03 


101 


50 


69 


90 



On peut donc considérer la loi de l'indépendance de la forme du couteau comme vérifiée, 
dans le cas du choc, pour des formes aussi différentes que possible et f admettre comme 
générale. 

On peut cependant remarquer que, dans la pratique, il ne faut pas se rapprocher de la forme 
conique et que les empreintes les plus longues à volume égal sont les plus faciles à mesurer. 

Les écarts entre les chifi&es fournis par les deux couteaux de forme pyramidale sont généra- 
lement moindres qu'entre chacun d'eux et ceux du cône. 

Le chiffre de 90 figurant en italiques, trouvé pour le laiton avec le cône, doit être éliminé à 
cause de son incertitude provenant de ce que les bords de l'empreinte ne sont pas nettement 
terminés et sont au contraire irrégulièrement arrondis, ce qui empêche toute mesure exacte 
du diamètre et du volume. 



II. 



3i 
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CHAPITRE n. 
COioo d*im poldB très lourd tombant ûhamB hauteur trte petite. 

On a pris le cas extrême pour la hauteur de chute, cette dernière étant égale à la profon- 
deur de l'empreinte. 

L obligation d avoir un mouvement rectiiigne du couteau n'a pas permis de le rendre soli- 
daire du poids, car, avec la balance Joêssel, s'il «îût été fixé au fléau, chaque point eût décrit 
un arc de cercle. On a donc fixé le couteau à un piston guidé sur lequel vient appuyer la came 
en développante de cercle du fléau. La gi*andeur des efforts en jeu et la faible course du piston 
permettent de négliger dans ce cas sa masse et son accélération. 

On avait soin d'amener, en manœuvrant la vis du déciancheur, la came en contact précis 
avec la face supérieure du piston, en observant la disparition de la fente lumineuse qui se pro- 
duisait entre elles, puis on produisait la chute brusque, le poids étant amené préalablement à 
la graduation correspondante à leffort voulu. 

Il était impossible de séparer fétude des efforts de celle des hauteurs de chute, ces dernières 
étant iuconrmes, on a donc dû faire varier les efforts en progression arithmétique, de i.ooo en 
1 .000 kg. et comparer le travaU. de chute au volume de l'empreinte. 

Le travail est égal à Px-or, le volume est égal à k^, k étant un coeflicient qui dépend de la 
forme du couteau et qui est donné pour chacune par le tableau suivant : 



DËSIGNàTION DU COUTEAU. 



N'3 deRudle 

Couteau de Gftvre . . . . 
Poinçon conique droit, 



TALEDH DK k. 



11.146 
1.935 
1.047 



TAJ.lVm SB LOC. k. 



1.04727 
0,28668 
0,02093 



T P ' 

Puisque T = Pur et V =» fct^, on a ^7= -7-— 

Si donc le rapport — 



est constant, il en sera de même de -^ «-> D. En formant une 

table des valeurs de yP, on aura immédiatement, avec une règle à calcul, celles de — . 

En divisant par k le carré de la valeur moyenne de cv. rapport, on aura celle de D. 

La profondeur de l'empreinte se déduit de la longueui- au moyen des chiffres inscrits 
à la troisième page du rapport n° XXXV. Pour !«' poinçon conique, elle est égale à la moitié du 
diamètre. 

Le tableau suivant donne, pour chaque couteau, la valeur du coeflicient par lequel il faut 
multiplier la longueur mesurée pour avoir la profondeur. 



DESIGNATION DU COUTEAU. 



W 3 deRudle. '. • 

G>uteau de Gâvre !' 

Poinçon conique droil 



) ± 



8» 

31,4 

2 



• 0,0568 

'1 
I 

: 0,1656 
0,5 
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Cette valeur était d ailleurs toujours contrôlée par une mesure directe de la profondeur au 
Palmer. 

Le tableau a nnexe n*" Il donne les résultats des essais. 

La discussion des chi£fres contenus dans ce tableau se composera de deux parties, car il y a 
lieu d'examiner à parties résultats fournis par chaque forme de couteau et de comparer ensuite 
entre eux les résultats fournis par les couteaux différents. 

Tout d*abord, il est bon de faire remarquer quon ne doit pas s*attendre à trouver une régu- 
larité mathématique dans cet ensemble de chiffres, car chacun ne représente qu une empreinte. 

De plus, la hauteur de chute étfnt très petite, une différence très faible sur la mesure de la 
profondeur de l'empreinte donne une erreur relative considérable sur le travail et sut le volume, 
principalement sur le dernier, dans lexpression duquel la profondeur entre par son cube. Cette 
dimension de Tempreinte peut être déduite de la longueur, mais la moindre imperfection dans 
la forme du couteau peut amener des différences sensibles entre le calcul et la- réalité. 

On peut se rendre compte de Timporlance de toutes ces causes d'erreur en remarquant que, 
dans répreuve du barreau de fonte, avec le couteau « de Gâvre », deux déclenchements succes- 
sif du poids de 3.ooo kg. ont donné des empreintes différant de o mm. 5 en longueur, ce 
qui fait o mm. o5 en profondeur, et qu'il en est résulté une différence de &3 kgmm. sur la 
valeur de D. 

On peut donc dire qu'une différence de 43 kgmm. entre deux valeurs du coefficient D 
obtenues par des moyens identiques na rien d anormal et qu à fortiori deux valeurs obtenues 
par des procédés différents doivent être regardées comme égales quand leur écart ne dépasse 
pas ce chiffre de &3. 



SI. — RésalUUs obtenus avec un même couteau. 

Dans chacune des nombreuses séries, les valeurs du rapport — sont peu différentes et 

leurs variations ne suivent généralement aucune loi; quand, par exception, elles varient tou- 
jours dans le même sens, les différences sont assez peu importantes pour quon puisse admettre 
féquivalence. 

D en est de même pour les valeurs de Tindice D. Les différences les plus grandes qu on 
rencontre, savoir: pour Tacier avec le couteau n"* 3 et pour le fer extra-doux avec le couteau 
I de Gâvre » sont de 45 kgmm., et nous avons vu plus haut qu'une telle différence ne constitue 
pas une anomalie. _ 

v/p 

Nous sommes donc amenés à conclure que le rapport — est constant pour un même cou- 

teau et un même métal quel que soit l'effort qu'on produit brusquement. 

D en résulte que «r^ est proportionnel, à la fin de la chute, à P, c est-à-dire que la résistance 
ia métal à la pénétration croit comme te carré de la profondeur ou comme l'aire de Vempreinte 



T 

D'ailleurs la constance du rapport y montre que les lois des poids et des hauteurs trouvées 

dans le cas du choc s'étendent jusqu'à la limite extrême où la hauteur de chute est réduite à 
la profondeur de l'empreinte, tandis que le poids atteint liooo kg. Ces lois sont donc géné- 
rales. 

S 2. — Comparaison des résultats obtenus avec des couteaux différents. 

La troisième loi établie dans le cas du choc est celle de l'indépendance du volume de lem- 
preinte et de la forme du couteau, il s'agit de vérifier si elle s'applique encore à ce cas extrême 
et pour cela de comparer les valeurs moyennes de l'indice D fournies pour chaque métal par 
des oouteaux de formes si variées. 

n. 3i. 
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Le petit tableau suivant permet cette comparaison ; 



DÉSIGNATION. 


COUTEAU 




if«3. 


DE gAvBE. 


GO!VIQUB. 


Acier doux. • « « ,, 


314 

«r 

141 
*68 
60 

9 

66 


336 
354 
167 
95 
69 
166 
83 


313 

344 
153 

» 
83 

M 

94 


Fonte 

Fer extra-dooz 


Zinc - 


Laiton 

Bronie .•..•••.. 




Cuivre rouge* •••.. 





Pas une des différences entre les valeurs de D données pour un même métal par des cou- 
teaux différents n atteint la limite de A 3 kilogrammillimètres établie plus haut comme maxi- 
mum admissible. La plus forte est de 27. 

G*est tantôt le couteau «de Gâvre», tantôt le poinçon conique qui donne le maximum; le 
couteau n^ 3 est généralement un peu inférieur, mais très voisin de fun des deux autres. 

A cette épreuve, la forme très aplatie du couteau n" 3 n'a pas, au point de vue de l'exacti- 
tude, la supériorité quon lui a trouvée dans le cas du choc, car la profondeur étant très petite, 
la moindre erreur commise sur sa valeur modifie beaucoup le résultat final. 

Quoi quil en soit, nous sommes autorisé à admettre que la loi de l'indépendance des formes 
de couteaux s'étend aux empreintes produites par un poids très lourd tombant d'une très petite 
hauteur. 



CHAPITRE m. 
Comparaison des valeurs de l'indioe D obtenues par les deux méthodes d'action brusque. 

Les épreuves par le choc du mouton et les déclenchements de la balance Joêssel ayant été 
faites sur les mêmes barreaux, on peut rapprocher les valeurs de Tindice D obtenues pour 
chaque métal par les deux méthodes; il ny a pour cela qu'à réunir en un seul les tableaux 
annexes n" I et 11 qui résument chaque série d'expériences et qui ont été cités plus haut. 



DÉSIGNATION. 




COUTEAU. 




«• 3. 


DE gAvRE. 


CONIQUE. 


MOYEHISB. 


Acier 

Fonte 

Fer 

Zinc 

Laiton .... 


Mouton 


306 
314 
306 

8 

183 
141 
79 
68 
50 
60 


321 

336 
304 
354 
184 
167 
93 
95 
69 
69 


331 

313 
279 
344 
174 
153 
101 

» 
83 


319 

321 

296 

349 

180 

154 

91 

81 

59 

71 


Balance Joêssel 


Mouton 

Balance Joêssel 


Mouton 


Mouton 


Balance Joêssel 


Mouton 


Balance Joêssel 
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Les valeurs moyennes de Tindice D obtenues par les deux méthodes sont généralement très 
peu différentes; un seul écart est considérable, cest celui de la fonte qui atteint 53 kilogrammilli- 
mètres; il constitue la seule anomalie que nous ayons à relever. 

L'égalité des valeurs de Tindice D obtenues dans des conditions si différentes de poids , de 
hauteurs de chute et de forme de couteau montre que les lois établies dans le rapport n"" XXXV 
sont générales pour le cas d'une action brusque. 

Ici se place naturellenient une observation à faire relativement à la précision de la méthode 
d'essai. L unité que Ton a été amené, par la force des choses, à adopter pour Tindice D afin de 
rendre les formules homogènes est le kilogrammillimètre ; or cette unité est trop petite^ elle 
correspondrait à une précision qu'on ne peut demander aux procédés d expérience. Il y aurait 
donc lieu de négliger complètement, dans la pratique, le chiffre des unités, dans la valeur de 
D et d'arrondir le chiffre des dizaines, on ferait ainsi disparaître des variations qui ne tiennent 
certainement qu'à l'unité choisie et aux imperfections inévitables des opérations usuelles. 

Nous examinerons plus tard les avantages et les inconvénients de chacun des deux procédés 
d action brusque. 

CHAPITRE IV. 
La résistanoe du métal est, à chaque instant, proportiomielle à l'aire de l'empreinte. 

On peut aisément démontrer, au moyen des résultats qui précèdent, que la résistance du 
métal au refoulement est, à chaque instant, proportionnelle au carré de la profondeur ou à 
Taire de l'empreinte. 

Appelons, en effet : 

P le poids du système tombant , 

X la chute depuis l'origine de l'enfoncement, c'est-à-dire la profondeur actuelle de l'em- 
preinte , 

t le temps de la chute, 

K un coefficient de résistance qui devra être constant, pour un même métal et une même 
forme de couteau , si la loi énoncée est vraie. 

L'équation différentielle du mouvement est alors 

dx 
En midtipliant les deux termes de cette équation par les quantités égales •j-dteidx,ii vient 

^^£fdt^Pdx-Ka^dx. 
g dt dfi 

Comme les variables sont séparées , on peut intégrer , ce qui donne 

dx /■^"'"~~ 

Or, pour x« o , on a-j- -=- W— v 2 3H,en appelant H la hauteur de chute du mouton à l'ori- 
gine de la pénétration ; en faisant rc => o , l'équation ( 2 ) donne donc C = PH. 

A la fin de la course , la vitesse W s'annule et x devient égale à la profondeur finale «r de 

l'empreinte; donc, en faisant W= o et a;— • tir, l'équation (2) donne Pty— — ar*H-PH-=o, 

d'où l'on tire ^ 3P(H+er) 

K ■« 

Or P (H +«r) «T, travail total de la chute du poids P, et le volume V de l'empreinte est 
égal à /^«r^ k étant un coeflBcient dépendant de la forme du couteau; d'ailleurs l'expérience a 

T T 

montré que le rapport — «D est constant pour chaque métal; on a donc K = 3fc^ = 3 frD. 
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La valeur de k est constante pour un même couteau et celle de D pour un même métal 
quelle que soit la profondeur de l'empreinte; donc la valeur de K est invariable pendant tout le 
temps de la formation de Tempreinte, ce qui prouve l'exactitude de Téquation (i) et de la loi 
de résistance qu'elle exprime. 

Les raisonnements et calculs qui précèdent s'appliquent également à un couteau animé dune 
ceii:aine vitesse quand il rencontre la surface du métal et à un couteau placé d'abord au contact 
et tombant, sous l'action du poids P, de la profondeur de l'empreinte : dans ce dernier cas, 
H»=o et les équations se simplifient, mais la valeur de K reste la même. 
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DEUXIEME PARTIE. 

ACTION GRADUÉE D'UN POIDS TRÈS LOURD. 



Les expériences décrites ci-dessous avaient pour but de chercher la loi qui lie la profondeur 

T 

d empreinte à la pression qui la produit par action graduée, et de vérifier si le rapport -- est in- 
dépendant de cette pression. ' 

On a employé la romaine équilibrée Joëssel avec le même dispositif de piston guidé que 
pour les déclenchements brusques. On amenait avec la main la came du fléau au contact de la 
face supérieure du piston porte-couteau, on traçait Taxe des pressions avec Tenregistreur , si on 
usait de cet appareil, puis on faisait augmenter graduellement TetTort qu'on arrêtait au point 
voulu; soulevant alors le fléau au moyen du parallélogramme articulé, on ramenait le poids 
au zéro et on recommençait à faire croître la pression en faisant tracer au crayon de l'enregis- 
treur une nouvelle ligne dont enverra plus loin le but. Pendant chaque soulèvement du fléau, 
on mesurait la longueur de l'empreinte en retirant le barreau qui se replaçait exactement 
dans la même position au moyen de trois vis de réglage, deux latérales et une longitudinale. 

Les premières séries d'expériences ont été faites sans enregistreur , avec le couteau t de Gâvre » 
sur les barreaux de bronze et de zinc, afin de mettre en évidence la loi de variation de la pro- 
fondeur d'empreinte avec l'efibrt. 

Deux des faces du barreau de bronze étaient polies, les deux autres avaient été laissées 
brutes de coulée, mais étaient bien planes et assez lisses. 

On a naturellement comparé les profondeurs déduites des longueurs d'empreinte avec la 

i/p 
racine carrée de l'eflbrt, en formant le rapport — et en calculant ty^ avec sa valeur moyenne. 

Chaque chifi're inscrit au tableau ci-dessous provient d'une empreinte diSérente. 



MÉTàL 

■ riOOTB. 


EFFORTS. 
P. 


v/P- 


LONGUEUR 

/ 

DB l'bM 


PROFONDEUR 
runrrs. 


a = ^ 

« 


PROFONDEUR 

CALCCtBR 


DIFFÉRENCES 




^K- 


««. 


mm. 


mm. 




«m. 






f 

2.000 


44,7 


10.3 


1,71 


26.2 


1.70 


- 0,01 




3.000 


54,8 


12.7 


2.11 


26,1 


2.09 


- 0.02 




/ lace ^ 
polie. 


4.000 


63.2 


14,8 


2,45 


25,8 


2,40 


- 0,05 






5.000 


70,7 


16,0 


2.66 


26,6 


2.69 


+ 0.03 






^ 5.500 


74,2 


16.8 


2,79 


26,6 


2,82 
1,16 


+ 0.03 
+ 0.03 


Bronse./ 


MOTI 


SHIIB 


26.3 




/ 




6,8 


1,13 


l.OOO 


31,0 


27.9 






2.000 


44.7 


9,9 


1.64 


27,3 


1,65 


+ 0.01 




1 /•? 


3.000 


54,8 


12,2 


2,02 


27,2 


2.02 





' in uu^ 


4.000 


63,2 


14.0 


2.34 


27,1 


2.34 







, 5.000 


70.7 


15,2 


2.66 


26,6 


2.61 
1.75 


- 0.05 

+ 0.05 


MOY 


BHNB, 


27.1 




10,2 


1,70 


f 1.000 


31,6 


18,6 


1 


2.000 


44.7 


14,5 


2,35 


19,0 


2.48 


+ 0.13 


2inc 


3.000 


54.8 


18.5 


3,10 


17,7 
17.3 


3,04 


- 0.06 




4.000 
5.000 


63.2 


22,2 


3/i5 


3.52 


- 0.13 




70,7 


2ik.6 


4,10 


17,3 


3,93 


- 0.17 


Mot 


glfHB 


18,0 
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Les valeurs de — sont peu différentes dans chaque série, elles se montrent tantôt légèrement 

croissantes, tantôt légèrement décroissantes et ne paraissent, par conséquent, suivre aucune 
loi. On peut donc regarder ce rapport comme constant et poser : 

_=, J ou P.= •î2«r^ (i) 

tir 

en prenant pour ^les valeurs moyennes de chaque série. 

T 

Cherchons maintenant Texpression du rapport y* 

En passant d'un effort P et d*une profondeur tir k un effort P+'^ Pi arec un accrgisse- 
ment (2 tir de profondeur d'empreinte, on a 

dT=(P + dP)dtD; 

ou, en négligeant i'infiniment petit du deuxième ordre, 

dT = Prftir, 

d'où 

T-j^^Prfisr; 
et, en vertu de(i), 

Gomme d ailleurs 

il en résulte 

T S^ (3) 

Le tableau des valeurs de k, pour chaque couteau, a été donné dans le chapitre II de la 
première partie. 

T 

On peut donc calculer ^ = D quand on connaît S. 

Nous avons donc vérifié pour le couteau « de Gàvre » , sur le bronze et le zinc , que la loi 
de proportionnalité déjà trouvée pour l'action brus(|ue entre la résistance opposée par le métal 
à la pénétration et Taire de l'empreinte est encore exacte dans le cas de Taction graduée, 
mais, pour étendre cette vérification à plusieurs métaux et à plusieurs formes de couteau, 
le procédé de prendre une empreinte différente pour chaque effort aurait été long et aurait 
nécessité une surface de barreau exagérée. 

On a donc cherché à obtenir, au moyen de l'enregistreur, pour chaque empreinte produite 
à la limite de force de la machine , une courbe donnant la relation entre la profondeur d'em- 
preinte et l'effort correspondant : d'après la loi énoncée ci-dessus, cette courbe doit être une 
parabole ayant pour axe l'axe des pressions, pour tangente au sommet l'axe des profondeurs 
et pour sommet l'origine. 

On s*est immédiatement aperçu que l'instrument qui enregistre l'abaissement du point du 
fléau situé au-dessus du piston porte-couteau est affecté par les déformations élastiques de toul 
le système et qu*il y a lieu de corriger les ordonnées de la courbe' d'une quantité proportion- 
nelle à l'effort. 

On a également vu que la partie de la courbe voisine de l'origine est irrégulière et coiocide 
en partie avec l'axe des pressions; cela tient à ce qu'en appuyant à la main le fléau, pour 
amener la came en contact avec le piston porte-couteau , on produit une petite empreinte ini- 
tiale; il faut donc faire subir aussi une correction constante k toutes les ordonnées pour tenir 
compte de ce déplacement de Torigine. 
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Ces corrections ont été déterminées par plusieurs méthodes que nous allons tout d*abord 
décrire afin de n avoir plus à y revenir quand nous aurons commencé l'exposition des résultats 
dexpériences. 

La première méthode a consisté à enregistrer les courbes des deux séries d'empreintes prises 
sur les barreaux de bronze (face polie) et de zinc, dont il est question plus haut et à comparer 
les ordonnées finales à la profondeur déduite de la longueur d'.empreinte mesurée. 

Les diflerences sont ensuite compensées par une formule de la forme A »» a P + ^> où a est 
la correction des déformations élastiques et b celle du déplacement de forigine. 

Le tableau suivant donne le résultat de ces compensations : 







PROFONDEUn 












METAL 


EFFORT 


d'impiiihtb 


A = «r^-Br. 


a. 


6 = 


Ae. 


Ae-A. 


■ PBODTÎ. 


P. 


meiiir^e 


enregiitrenr 






A-aP. 








kg. 


mm. 


mm. 


mm. 




mm. 


«m. 






2.000 


1.70 


1,75 


0,05 


0,000150 


- 0,31 


0.05 





Bronze 


3.000 


2,10 


2,30 


0.20 


0.000100 


- 0,34 


0,25 


+ 0,05 


1 


4.000 


2.45 


2,75 


0.30 


0,000300 


- 0,32 


0.40 


+ 0,10 


1 


5.000 

MoTKflfBS 

' 1.000 


2,65 


3.25 


0.60 




- 0.30 


0,60 
- 0,30 








0,000180 


- 0,30 




- 0,30 


1.70 


1,40 


0,000250 


- 0,48 




l 2.000 


2,35 


2,30 


- 0,05 


0,000050 


- 0,41 


- 0,15 


- 0,10 


Zinc 


1 3.000 


3,10 


3,10 





0,000150 


~ 0,56 


+ 0,05 


+ 0.05 




4.000 


3.65 


3,80 


+ 0.15 


0.000250 


- 0,57 


+ 0.20 


+ 0,05 




5000 
Moyennes 


4,10 


4.50 


+ 0,40 




- 0,50 


+ 0,40 




1 
1 




0,000180 

1 


- 0.50 







On voit que le coefficient de l'effort dans la correction moyenne des déformations élastiques 
est le même pour les deux métaux, ce qui était à prévoir, et que les corrections du déplace- 
ment sont respectivement égales , en moyenne , à — o mm. 3o pour le bronze et — o mm. 5o pour 
le zinc. 

Il est naturel que la correction d origine soit plus grande pour le métal plus mou, et la diffé- 
rence un peu forte de o mm. i o tient à ce qu'on a pu accidentellement appuyer un peu plus ou 
un peu moins sur le fléau en amenant le contact. 

L'approximation de l'enregistreur étant seulement de o mm. o5 , tous les chiffres, y compris 
les moyennes, ont été arrondis pour éviter une précision fictive. 

H résulte de ce qui précède que, pour rendre les ordonnées mesurées sur les courbes de 
fenregistreur comparables avec les profondeurs calculées au moyen des longueurs d'empreinte, 
il suffit d'abaisser l'origine d'une quantité égale k b et de prendre pour axe des pressions une 
droite inclinée sur l'axe tracé par l'instrument d'un angle tel que sa tangente soit égale 
à o,oooi8o, ou de conserver les axes rectangulaires, en diminuant les ordonnées de la lon- 
gueur o,oooi8o X P. 

La méthode de correction exposée ci-dessus est longue et pénible; comme il s'agissait d'opé- 
rer sur trois formes de couteau et sur un grand nombre de métaux, il fallait trouver un pro- 
cédé plus expéditif et on y a réussi de la manière suivante : 

On a remarqué que si, après avoir produit une empreinte sous un effort déterminé, on 
ramène le poids à zéro et qu'on remonte ensuite la pression, l'enregistreur trace une ligne 
sensiblement droite, partant d'un certain point de l'axe des profondeurs d'empreinte et venant 
passer par le sommet de l'ordonnée finale de la courbe , ou du moins s'en écartant très peu. Ce 
fait, qui tient à ce que Técrouissage déjà subi par le métal éprouvé ne lui laisse plus prendre que 
des déformations élastiques, donne le moyen cherché de corriger les ordonnées: en effet, le 
point où cette droite coupe l'axe des profondeurs doit avoir une ordonnée égale à la profondeur 
TI. 32 
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finale mesurée stir l'empreûite ; par suite , en portant de oe point rers ie bas une longueur égale à 
cette profondeur, ou obtient rorigine vraie. L mclinai&on de celte mémedroitese trouFetoii|oiirs 
sensiblement égale à langle dont ia tangente est 0,000180, pour tous les métaux et tcNis le& 
conteanx; la différence entre les ordonnées de cette droite et celles de la eoufl>e, toutes efflri- 
gées de la dilSéreaoe d'origine pour le déplacement de Taxe à partir duquel on les mesure, 
donne donc directement la correction A«»a P^i, et chaque diagramme porte en loinnème 
tous les éléments de correction. Une seule empreinte et une seule ooorbe enregistrée permettent 
donc de déterminer les profondeurs d'empreinte qu'on mesurerait en arrêtant Tépreave a 
chaque valeur de reffbrt P. 

C est ainsi qu ont été déterminés les chiffres qui entrent dans le tableau annexe n"" III el, pour 
éviter de Vencombrer, on ny a inscrit que les résultats corrigés, les efforts variant de 1 .000 en 
1 .000 kg. 

De même que nous l'avons fait pour les déclenchements , nous diviserons en deux para- 
graphes la discussion des nombreux chiffres de ce tableau « pour examiner à part les résultats 
fournis par chaque forme de couteau et comparer entre eux les résultats obtenus sur un même 
métal avec des couteaux différents. 

Nous répéterons également la remarque déjà faite au sujet de la régularité des épreuves quon 
ne peut s'attendre à trouver parfaite, encore moins que dans le cas précédent, car, à lerrear 
provenant du métal et des opérations elles-mêmes, vient se superposer celle qui résulte de 
Tapproximatiou donnée par Tenregisti^ur. Nous avons vu qu'il ne faut compter celle-ci qu'à 
o mm. o5, et, si on se reporte aux chiffres obtenus avec le cuivre rouge, on voit qu'à la pres- 
sion finale de 1.000 kg., une différence de o mm. o5 sur la profondeur d'empreinte, avec le 

JE 
couteau n" 3, correspond à une différence égale à 48,7 — /i5 = 3,7 sur les valeurs de <î = _. 

faut donc admettre une erreur possible de 4 ou 5 unités sur les valeurs de ce rapport, du 
seul fait de l'approximation pourtant assez bonne de l'enregistreur. 

Quand on a pu prendre deux empreintes côte à côle, les résultats sont généralement 1res 
voisins; cependant on a eu, pour la fonte, avec le couteau n*" 3 , entre les deux empreintes 
n*" 1 et 2, une différence entre les valeurs moyennes de S s'élevant à 88 -- 80,9 = 7,1, «'or- 
respondant à une différence de aSi — 197 = 34 sur les valeurs de D. 

On peut donc évaluer 134 kgmm. la différence admissible entre deux valeurs de D et les 

considérer comme égales, dans ces limites, lorsqu'on fait ces comparaisons. 

I 

S l*'. HésaUcUi obteaui avec éui mému eomteosL 

Dans chacune de ces nombreuses séries « les valeurs du rapport i^== — sont peu difi^rentes, 

fg 
leur écart ne surpassant pas le chiffre de 7, i , que nous venons de voir être Isl limite; leurs varia- 
tions, dans chaque série, sont faibles et ne stûveat généralement aucune loi; quand elles varient 
toujours dans le même sens, les différences sont petites^ et tantôt les valeurs de S croissent, 
tantftt elles décroissent. 

v/P 
Nous pouvons donc admettre encore ici la constance du rapport S = _ pour ciiffeimls 

eflbrts sur un même métal. '^ 

Les différences entre les valeurs de nr^ calculées avec la valeur moyenne de i et les valeurs 
expérimentales 'sr que contient la quatrième colonne du tableau pernicttentde se rendre cmnpte 
de la justesse de notre conclusion. 

Donc, avec l'action graduée comme dans le cas du choc, ts^ est toujours proportionnel à 
l'effort, cest-à-dirs qu'encore ici, la résistance àa mitai à la pénétration croît comme le carré ie h 
profondear ou comme Caire de l'empreinte prodaite, 

T , 

La constance du rapport y "" ^ V^^ résulte de celle de i montre que les lois des poids et 

des hauteurs trouvées dans le cas du choc s'étendent à la limite extrême où l'effort devient sta- 
tique, en tenant compte de l'expression spéciale de T dans le dernier cas. Ces lois sont donc 
tout à £dt générales. 
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S 2. — Compcuraison des résaltats obtenus avec des couteaux différents. 

Il s'agit maintenant de vérifier si la loi de l'indépendance du volunie de Tempreinte et de la 
(oTJBOP. du eootean, à travail égal, séîenà m cas d«5 effcorts slaliq;iies; pour cela, nous allon» 
comparer les valeurs de D fournrcs, pour chaque métal, par des couteaux de formes si variées, 
au moyen des valeurs moyennes de f. . 

Le petit tableau suivant permet de faire commodément cette comparaison, il donne tes 
moyennes des valeurs de D obtenues avec chaque couteau pour chaque métal. 



DESIGN VTION. 

1 




COUTEAU. 




N° 3. 


DE GÂVRB. 


CONIQUK. 


1I0YBN\E. 


Acier doax 


244. 
114 
2^14 

a 
51 

t/ 
60 


272 

121 
235 
56 
57 
123 
78 


278 
136 
296 

u 

72 

K 

82 


265 
124 
248 
56 
63 
123 
73 


Fer extra-doux 


Fonte 


Zinc 


r^aiton 

1 Bronze 

Cuivre roiiglP- . 




1 





11 faut reconnaître que le résultat de la comparaison de ces différents chiffres est beaucoup 
moins satisfaisant que dans le cas de raction brusque: le couteau n"* 3 donne toujours, comme 
dans ce dernier cas, une valeur sensiblement inférieure aux deux autres; le couteau « de Gàvre » 
se montre arasai toii^Oiirs inférîrar an poinçon conique, deqiiaDtilésgériérsdementiDia^iiiiiantes, 
il est vrai 

I^arcrtre parf , on peut r^m^rqnw qwe les valeurs extfème^ covmpondsnt h chaque nféîaÊt ne 
diffèrent entre elles que de quantités inférieures ou au plus égales à la limite de 3A lÂogranmvffle- 
mètres que nous avons trouvée plus haut pour des empreintes prises dans des conditions ideni- 
tiques. Pour la fonte seule, cette diflPérence atteint 82 kilogrammillimètres. 

Si fon considère aussi les difficultés que Ton trouve à opérer toujours identiquement, la 
grandeur des corrections provenant des déformations élastiques de tout le système, les indéci- 
sions que Ton trouve pour la correction de lorigine, on est conduite penser que ces différences 
peuvent être en grande partie expliquées par les erreurs d'expérience et quavec un appareil 
plus parfait on pourrait les diminuer dans une mesure considérable. 

Quoi qu'il en soit, ces résultats n étant pas en discordance trop grande avec la loi précédem- 
ment trouvée, de Imdépendance de la forme du couteau, nous admettrons quelle s applique 
encore au cas de la pression statique, mais en constatant qu'il ne faut pas s'attendre à la voir 
se vérifier aussi exactement que dans le cas de l'action brusque. 



S 3. — Influence de la vitesse d'accroissement de l'effort. 



Pour vérifier si la vitesse d accroissement de l'effort exerce une influence appréciable sur les 
résultats de l'opération, on a pris les deux empreintes du cuivre rouge, avec le couteau n* 3 
qui est susceptible des plus grandes différences, à cause de la faible profondeur d'empreinte, la 
première (n** 1) en mettant 1 6 secondes à passer de o à 5. 000 kilogrammes et la seconde (n"" a ) 
en mettant i minute 5o secondes pour franchir cet intervalle; les valeurs de D sont identiques , 
62 et 59. 

La vitesse d'accroissement de l'effort ou la durée de l'opération n'exercent donc aucune 
influence sur le résultat. 

Toutes les autres épreuves ont eu lieu à des vitesses intermédiaires entre les deux limites, 
environ une minute. 

II. 3a. 
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S 4. — La résistance da métal est, à chaque instant, proportionnelle à l'aire de l'empreinte. 

Cette loi, déjà trouvée pour le cas de Taction brusque, se trouve démontrée, dans le cas de 

l'action graduée du poids, par la constance du rapport ^= — et la forme parabolique de la 

courbe inscrite par lenregistreur, courbe dont les abscisses sont proportionnelles à P et les 
ordonnées à isr. 
On a , en effet : 

P 

(i) -5 — ^^ouP==^-^ ^K 

Nous avons vu que 

et que 

T 

Comme d ailleurs 77 = D, valeur de Tindice de dureté, on a enfin ^^ = 3 feD. 

L'expression de S^ est donc identique à celle trouvée pour K dans le cas de l'action brusque, 
et sa valeur serait égale si les valeurs de D que fournit l'expérience n'étaient pas différentes dans 
les deux cas. 

En remplaçant, dans l'équation ( 1), ^^ par sa valeur, on a 

P = SfcDisr*^. 

Et comme P est l'effort constamment équilibré par la résistance du métal , celle-ci est bien 
égale au carré de ia profondeur de l'empreinte multipliée par un coefficient qui ne varie pas 
pendant toute la formation de. l'empreinte et est, par conséquent, proportionnelle, à chaque 
instant, à l'aire de l'empreinte. 
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TROISIEME PARTIE. 



RËSUlflË ET CONCLUSIONS. 



Comparaison des résultats obtenus avec les trois méthodes d'épreuves. 

Nous avons vu qu'en négligeant des différences qui ne surpassent pas les écarts expérimen- 
taux auxquels on devait s'attendre, on peut admettre que les trois lois énoncées dans le rapport 
n*" XXXV sont générales, quels que soient les poids, hauteurs, mode de chute et forme de 
couteau. 

Ces trois lois sont les suivantes : 

Premiârb loi. — Le volume de lempreinte est proportionnel à la hauteur de la chute. 

DscxiàME LOI. — Le volume de l'empreinte est proportionnel au poids qui le produit. 

Troisième loi. — Le volume de V empreinte est indépendant de Informe du couteau. 

On en déduit les deux suivantes : 

- Quatrième loi. — Le rapport du travail de chute au volume de l'empreinte est Constant pour un 
même métal et indépendant des éléments de l'épreuve. 

Cinquième loi. — La résistance du métal au refoulement est à chaque instant proportionnelle à 
l'aire de l'empreinte. 

Ces lois paraissent être établies pour des modes d'épreuve très différents et variant depuis le 
choc d'un poids léger tombant d'une grande hauteur jusqu'à l'action graduée d'un poids très 
lourd tombant successivement et lentement d'une hauteur égale à la profondeur de l'em- 
preinte. 

T 
n reste à voir maintenant si la valeur de l'indice de dureté D = r^ est sensiblement la même 

V 

quand on la détermine par choc ou par action graduée. 

Nous avons vu au chapitre III de la première partie que l'on peut considérer comme, égales 
les valeurs de D obtenues par la chute d'un mouton ou le déclenchement brusque d'un poids 
très lourd tombant d'une hauteur égale à la profondeur d'empreinte. 

Rapprochons donc les moyennes des valeurs de D obtenues par action brusque celles que 
nous fournit l'action graduée. 

Le tableau suivant permet de faire cette comparaison : 



MÉTAL ÉPROUVÉ. 


ACTION 




BRDSQOB. 


ORADUÉB. 


Acier 


Kgmm. 

3i0 

322 

167 

86 

60 

16Ô 

81 


Kgmm. 

265 

248 

124 

56 

63 

125 

73 


K«»m. 

55 
74 
43 
30 
- 3 
41 
8 


Fonte 


F«r flixtra-doui. ............ ^ • « . .^ ^ .. ^ .. » • . 


Zîoc ". • 


îiiiitfîn ..... — .... a ... , 




Goîvre roage. ^. 





On voit que, pour les métaux mous, les valeurs de D sont égales, mais que les différences 
augmentent régulièrement avec la dureté. 

A priori , il n'y a rien d'invraisemblable à ce que l'action graduée exige , pom* produire une 



i 
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empreinte de volume égal, un travail moindre que l'action brusque, parce que, dans cette der- 
nière, il y a toujours un peu de force vive perdue dans le& chocs, tancûs que l'action gi^aduce ne 
permet à aucun organe de prendre une vi'tesse ou une accélération sensible, la résistance du 
métal équilibrant constamment l'effort appliqué. 

Cette méthode serait donc théoriquement {a meîHeore, mais elle est si difficile à appliquer, 
la moindre erreur sur la profondeur de lempreinte modifie tellement la valeur obtenue pour D, 
que la méthode du choc, plus régulière dans ses résultats, comme le montrent les tableaux, 
semble devoir être adoptée de préférence. 

Un exemple de l'influence d'une petite erreur est fourni par le tableau des résultais obtenus 
sur le cuivre rouge avec le couteau n* 3 : à la charge de i .000 kilogrammes, fempreinte n" 1 

a «ne profondeur de o mm. 6&, d'où une valeur de 3= — égale à 48,7 ; à h même pression, 

lET 

l'empreinte n° a a une profondeur de o mm. 70, ce qui donne pour — la vafem* 45,o. 

Ainsi une différence de o mm. o5, c'est-à-dire l'erreur possible sur la profondeur de l'em- 
preinte conduit Si une différence de 8,7 sur la valeur de <ï et à une différence de 7 1—60 = 1 1 kîlo- 
grammillimètres sur ccUe de D. 

Donc en résumé, les lois énoncées ci-dessus sont générales quel que soit le mode A'épreuve, 
mais le coefficient numérique qui caractérise le métal au point de vue de la résistance au refou- 
lement est sensiblement moindre quand faction est graduée qne quand elle est bmsqne et la 
différence relative peut varier de o à 3o p. 100^ 

L*é preuve par action brusque est d'ailleurs plus régulière que Vépreuve par action graduée, 
au moins avec les appareils qui ont servi aux expériences. 

La valeur de D', indice de dureté sous l'action graduée du poids, peut se déduire, au moyen 
des chiffres du tableau précédent, de la valeur de D que fournît Faction brusque. 

Rangeons, en effet, les divers métaux par ordre de vaîeurs croissantes de D, cadcrfons les 

D' 

valeurs du rapport tt- , formons les produits de D par la valeur moyenne de ce rapport e* le5 

écarts entre k» videurs D'. ainâi calcidées et cette» qui résilient clés caipérienoes, nous anrons 
Je tableau suivant : 



1 

MÉTADX ÉPROUVÉS. 


Dl 


D'. 


D' 
D 


ir,=*s»a 


1 

' De— ly. 


Laiton 


81 

86 
166 
167 
320 
3» 




6d 

73 
56 
125 
124 
265 
248 


0.90 
0,65 
0.75 
0,7 'i 
0,83 
0J7 


48 
65 
69 
133 
134 
256 
259 


— 8 
-t- 13 1 
-4- 8 ; 
-4- 10 

— 9 
-K 10 


Cuivre rouge 

Zinc. 


Bronze 


Fer cmtea-^ici 


Acier 


Ponte 


1 M0YK?(NES 


0.81 


10 


1 ' ■■ 





D' 

Les valeurs du rapport -jr sont peu différentes les unes des autres et leurs variations ne 

paraissent suivre aucune loi. 

Les valeurs de D'^, calculées en multipliant les valeurs correspondantes de D par îa moyenne 
0,8 cte ce* rappoff , ne cnfferetTt de ceffes qu a formues i expérience que de quantités iiifer usures 
aux limites d'erreurs que nous avons reconnues possibles et les écarts, de sens variable, ne 
paraissent suivre amcune lof. Nbus admettrons donc qu'on peut calctderiypar îa formule 
D'» 0,8 D, dans tous les cas où on aura besoin de connaffre fa n^tstance au refbtdement sovs 
iiw^ actiMi ^adinie o\m «» ^laamgt si 
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Ne connaissant pas les résultats obtenus par action graduée à ia Compagnie d*0rléans, je n ai 
pas pu les comprendre dans le présent travail, mais leur discussion fournirait sans doute drs 
résultats intéressants. 

CSonduaions. 

i*" Au point de vue de la grandeur des écarts, laction brusque est préférable à laction 
graduée pour la formation des empreintes, et il vaut mieux employer le choc dun mouton que 
le déclenchement d une machine. 

2* Les meilleures conditions pour la régularité de l'épreuve sont : un mouton denviron 
2 5 kilogrammes et une hauteur de chute variable. La forme des couteaux doit être telle que 
le volume de l'empreinte puisse se calcider aisément en fonction d'une de ses dimensions ; par 
conséquent, il faut éviter l'emploi des couteaux à arêtes courbes. 

Les couteaux les plus commodes sont tous ceux qui ont des angles très obtus dans les deux 
sens, parce qu'ils donnent des empreintes plus longues à égalité de volume, qu'ils évitent le 
gonflement de la surface et les écarts latéraux ^^^ 

La hauteur de chute peut être fixée à i mètre pour les métaux durs : acier, fonte , fer, etc. ; 
h m. 00 pour le bronze, le laiton, le cuivre, etc., et à o m. ^5 pour l'étain, le plomb, etc. 
Cette hauteur peut être modifiée, afin que la profondeur de l'empreinte dépasse la surépaisseur 
ménagée sur la pièce en essai et que la largeur de l'empreinte atteigne l'épaisseur du couteau. 

3" Lorsqu'on voudra déduire des expériences une valeur de l'indice D, il conviendra que 
cette valeur soit déterminée au moins par trois empreintes, et on ne devra consen'^er que le 
chiffre des dizaines arrondi pour cet indice. 

Paris, le 3 janvier iSg/i. 

H. MARTEL. 



<*) Le couteau n* 3 , en usage à Ruelle, décrit dans ie rapport n' XXW satisfait à ces conditions comme forme et dimen- 
sions absolues. 
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TABLEAU I. 



Choo d'os moutoB léger tambant d'une 



MÊTiiL. 


COUTEAU 

on 

ponrço*. 


HAUTEUR 

de 

cinm. 


LONGUEUR 

on 

dubAtib 

d«n 
empreintes. 


PROFON- 
DEUR 
xsonMAn 

des, 
empreintes. 


VOLUME 
des 


TRAVAIL 
de 


INDICE 
de 

' ' T 
D = - 


OBSERVATIONS. 

1 




N*3.... 
DeGâvre. 

\ Cenique . 

N*3.... 
De Gàvre. 
Conique . 

^ N*3 

De Gàvre. 
Goniqae. 


1.000 

500 
1.000 
1.000 

500 
1.000 

1.000 
1.000 
1.000 

1.000 
1.000 
1.000 

150 
500 

1.000 
1.000 


25,2 

12,0 
15^ 
15^ 





32.7 

15,1 
32,0 
31,4 


10.000 

5.000 
10.000 


kgm». 

30fi 


1 


Acier doux 


331 
313 
319 




MOYSNIIB 




321 






15.4 
29.7 


5.000 
10.000 




5,3 
6,5 


2,45 
3^05 


325 




BiOYBNNB. 

Moyenne 




331 1 




GENERALE. 








322 




54,6 
54,5 
57.5 


10.000 
10.000 
10.000 


Fer extra- doux. . ^ 


25,9 

18,4 

8.2 


3.8 


183 
184 

174 




Moyenne 


GÉNÉRALE. 


180 




127 
131 
123 


10.000 
10.000 
10.000 




39,6 
39,2 
40,0 


' 


79 

81 ' 
77 




Moyenne . 




79 






15.9 
54,5 


1.500 
5.000 


Zinc ^ 


12,2 
18,4 




94 
92 




Moyenne 




93 












9.0 
9,1 


90 
99 


102 
101 














Moyenne 
Moyenne 




101 1 




GÉFliRALE. . 








90 















11. 



33. 



I 
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COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 



MÉTAL. 


COUTEAU 

Ott 

ponçoH. 


HAUTEUR 

de 
cmn. 


LONGUEUR 

on 

oumAtmi 

des 
«npreiates. 


PROFON- 
DKUR 

GOUUOÉI 

des 


VOLUME 
des 


TRAVAIL 
de 

OBVTB. 


INDICE 
de 

DVUT&. 

-4 


OBSERVATIONS. 


Fonte 


|N*3.... 

DeGâm. 

Conique . 

N*3.... 

DeGâvre.^ 
Goniqae . 


mm. 

1.000 
1.000 

f 500 

500 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 
1.000 

1.000 
1.000 

500 

500 

1.000 

1.000 

500 
500 


mm. 

25.2 
25,2 




mm*. 

32.7 
32.7 


10.000 
10.000 


kgmm. 

306 
306 


sur le Uiton sont 

tormin^es eor les 
bords et DT^switeiit, 
au Uea d'un goale- 
msat . des dépres- 
sions. Le mesan 
en est très dU&àle 
et pon sftre, pou 
1« eAn« prineipsle- 
ment. 

1 


MOYIUIRB 




306 




15,1 
17,i 
32.6 
32,2 
34.5 


5.000 

5.000 

10.000 

10.000 

10.000 


12.0 
12.5 
15.5 
15.6 
15,8 




330 
293 
307 
302 
290 


Laiton. 


MOTKlflfB. 




304 




34,3 
34.3 


19.000 
10.000 


7.1 

7,1 


3.2 
3.2 


279 
279 


MOYBZfHB. 
MoTBiniB 




279 


GisiAàLE. 






299 


1Q2 
205 


10.000 
10.000 


46.5 
45.5 




52 

49 


MOTBIIIB. 




50 




71.0 
66,9 

150 

154 


5.000 

5.000 

10.000 

10.000 


20.1 
19,7 
26.0 
25,8 


• a...... 


70 
75 
67 
65 


MOTDIIIB 




69 




57 
53 


5.000 
5.000 


7.6 

7,5 




87 
94 


MOTBfCHK 




90 


Gélf^RALE. 






70 
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TABLEAU IL 
Cboo d'un poids très lourd tombant d'une hauteur très petite. 











LONGUEUR 


PROFON- 




TRAVAIL 


VOLir»E 


VALEUR 


MÉTAL. 


COUTEAU. 


EFFORT. 
P. 


v/p. 


on 

DIAMÉTU 

de 
remprainte. 


DEUR 

L'BMPMniTB. 




de 

T. 


V. 


T 






kg. 




mm. 


mm. 






mm'* 








^ 2.000 


44.7 


12,8 


0,73 


01,5 


K4G0 


4,3 


340 




/N*3.... 


3.000 


54,8 


16,5 


0,94 


58.3 


2,820 


9.2 


307 






^ 4.000 
' 1.000 


63.2 


19.5 


1.11 


57.0 


î,440 
1.250 


15,1 
38 


295 


MoTKHIf] 


5 


58.9 


314 




1,25 


31,6 


7.6 


25,3 


329 


Ader. 

(S«u.) 


De Gâvre. 


2.000 
3.000 


44,7 
54,8 


10.7 
12.7 


1,80 
2,10 


2/1.8 
26,1 


3.000 
6.300 


10,7 
17.9 


; 330 
352 




4.000 
1.000 


63,2 


15,2 


2,50 


25.3 


10.000 


30,7 


320 


MOYBNia 


5, 


25,4 


336 




1.7 


K700 


5,15 


31,6 


3,4 


18.6 


330 




l 


2.000 


44.7 


4.9 


2,45 


18,3 


4,goo 


15,4 


322 




i Conique.. 


1 3.000 


54,8 


6.2 


3.1 


17.7 


9-300 


31.2 


298 


• 




, 4.000 
1.000 


63,2 


7.1 


3,55 


17.8 


14.500 


46.85 


303 


MOYENIfl 


5^ 


18J 


313 










MOYBNIVE GÉNi^RALB. 


322 


0,75 


/|3.1 


750 


4.9 


31,6 


13.4 


J55 




2.000 


44,7 


19.3 


I.IO 


40.G 


i.200 


14,9 


148 




N^S....^ 


3.000 


54,8 


25.5 


1,45 


37,8 


4.350 


33.9 


120 






, 4.000 
1.000 


63,2 


29,0 


1,65 
1,80 


38.A 


6.000 
1.800 


49.9 
1K6 


132 


MOYENIIB 


MJ 


141 


31.6 


10,9 


17,0 


155 






2.000 


44,7 


14.2 


2,35 


. 19.0 


-'Ï.7Û0 


^5,0 


188 


Ferextithdoax./ De Gâvre. 


2.000 


44.7 


14,4 


2,40 


18,6 


4.800 


26 J 


185 






1 3.000 


54.8 


18.7 


3,10 


17,7 


*j.300 


57,2 


lf>5 






^ 4.000 
f 1.000 


63,2 


23,0 


3.80 


10,6 , 


15.200 


10Û,3 


143 


MOTBHN] 


p 


17.9 


167 




2,5 


2.500 


16.4 


31.6 


5.0 


12.0 


152 






2.000 


44,7 


7,1 


3,55 


12.6 


7,100 


46.8 


152 




Conique.. 


3.000 


54,8 


8,6 


4.3 


12,7 


12.900 


83.3 


155 






4.000 


63.2 


10,0 


5,0 


12.6 
13.6 


20.000 


130,9 


153 


MoYBifin 


1 . • . . 


153 










MOYBIfllB GiHiRALB 


154 
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COMMISSION DES METHODES DRESSAI. 



MÉTAL. 



GOUTBAU. 



EFFORT. 
F. 



/ De Gâvxe./ 



Fonte . 



\ Conique../ 



firoDze. 



DeGâvre. 



N'^S..., 



Zinc. 



DeGâvre.) 



Laiton . 



N'S. 



1.000 
2.000 
2.000 
3.000 
3.000 
4.000 
4.000 



2.000 
4.000 



1.000 
2.000 
3.000 



2.000 
4.000 





LONGUEUR 


V/F 


ou 

DUMÉm 

da 








mai. 


31,6 


7^ 


44.7 


10,4 


44,7 


10,3 


54.8 


12,3 


54.d 


12^ 


63,2- 


14.4 


63,2 


14,4 



PilûFOK- 

DEUll 

de 



MoTBmv. 



2.000 


44,7 


4,6 


3.000 


54.8 


5,7 


4.000 


63,2 


7,0 



MOYBNIYE . 



Mo VENUE céllàRALE. 



1.000 


31,6 


10.6 


2.000 


44,7 


15,2 


3.000 


54,8 


18.7 



MoYsmiR . 



4'4,7 
63,2 

MoYEiniE . 



28.0 
41,2 



31,6 


14,4 


44.7 


20.0 


54,8 


24,1 



MOYENIIB. 



Moyenne céiiéBALB. 



44.7 
63.3 

Moyenne. 



30.6 
43.9 



1,25 
1,70 
1.70 
2.05 
2.10 
2.40 
2M 



2,3 

2,85 

3,5 



1,75 
2,50 
3,10 



1.60 
2,35 



2,40 
3.30 
4,00 



1,75 
2,50 



V^. 



25,4 
2C,4 
26,4 
26.8 
26,1 
26,4 
26,4 



26,3 



19,4 
19.5 
18.1 



19,0 



1^,1 
17.9 
17,7 



18,0 



28.0 
27.0 



27,5 

13.3 
13.5 
13.7 



13.5 



25.5 
25.3 

25.4 



tbâtàil 
d« 



1.250 
3.400 
3.400 
6.150 
6.300 
9.600 
9.600 



4-600 

8 550 

14.000 



1.750 
5.000 
9.300 



3.200 
9.400 



2.400 

6.600 

12.000 



3.500 
11.000 



IQLUME 

de 



3.7 

9.8 
9.8 
16,3 
181.3 
26,1 
26^1 



12.7 
24.2 
43,9 



10,1 
30^7 
57,2 



44,8 
142,9 



36,1 

20.0 

122,5 



58,0 
173.0 



VALEUR 
de 



338 
345 
345 
378 
335 
261 
367 



354 



361 
350 
320 



344 



349 



173 
163 
162 



166 



71 
66 



08 



92 

94 



95 



81 



60 
59 

60 
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LONGUEUR 


PROFOK- 




TRAVAIL 


VOLUME 


VALEUR 


MÉTAL. 


COUTEAU. 


EFFORT. 
P. 


v/p; ' 


BiAMint 

de 

l'empreiBie. 


DBUR 
àm 

L'IMPIBIirTB. 

«r. 




de 

CIOTI. 

T. 


de 

L'BMPBiniTB. 

V. 


de 

T. T 






ki- 




— • 


— 






mm*. 






DeGàvre. 


1.000 


aM 


us 


2^ 


lU 


2.800 


41^ 


67 




2.000 


44,7 


M.7 


3,95 


11.4 


7.900 


116,5 


67 


LsitoQ* • « • • • 


3.000 
1.000 


54.8 


87.8 


4.60 


ii3 


13.800 


188,2 


73 
69 


MoYsmi] 


S. ....... « 


11,5 




3,30 


3.300 


38,0 


31.6 


6.6 


9,6 


87 




Cowque... 


2.000 


44,7 


».« 


4,95 


9,0 


9.900 


127.0 


78 




i 


3.000 . 


54^ 


11.7 


5,85 


0.4 


17.550 
........ 


210,0 


84 


Momm 




9,3 


83 






MoTim oiniAALE. 


72 




1 


1.000 


31,6 


19.3 


1,05 


30,0 


1.050 


14.7 


70 




fir3.... 


2.000 


44,7 


89.4 


1,65 


27,1 


3.300 


51.9 


63 




[ 


3.000 


54^8 


35.5 


1,95 


28,1 


5.850 


91,4 


65 






4.000 
r 1.000 


63,2 


40,5 


2.25 


28.1 


9.000 


135.8 


66 


MoYBinii 


1 


28,3 


66 




2.30 


2.300 


27,8 


31,6 


14,7 


13,5 


83 


CniTre rouge J 


De Gâvre. 


2.000 
3.000 


44.7 
54,8 


20.6 
26,0 


3.20 
4,05 


14,0 
13,5 


6.400 
12.150 


76,5 
153,8 


84 
8J 




1 


, 4.000 
1.000 


63,2 


28,5 


4.75 


13,3 


19.000 


202,6 


84 


MOTENR] 


1 


13,6 


83 




3,20 


3.200 


33,6 


31,0 


6.4 


9,9 


95 




1 
l Conique..^ 


2.000 
3.000 


44,7 
54,8 


9.0 
11.0 


4,50 
5.50 


9.9 
10,0 


9.000 
16.500 


95,4 
174,2 


94 
95 






4.000 


63^ 


18.9 


6.45 


9,8 


25.800 


280.9 


92 


Monmi] 


B 


9,9 


94 












81 
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TABLEAU in. 



Action graduée d'un poids trè« lourd. 



MÉTAL 




EFFORTS. 


PROFONDEUR 


a-v?. 


PROFONDEUR 


DIFFÉRENCE. 


VALEURS 
de 




COUTEAU. 




D'iVraiIHTB. 


CAI.Gin.Û. 






ÂnooTi. 





P. 


«. 


m 


««. 


««-«. 


^ T ^ 






^9- 


ann. 




mm. 


mm. 








1.000 
1 2.000 


0,35 


90,5 


0.35 









1 N«3 ^ 


0,50 


80,5 


0,50 











1 3.000 


0.60 


91,5 


0,60 











, 5.000 


0,7Q 


89.9 


0.82 


+ 0,03 


244 


MoYBIfllB 


90.3 




j 


I.OOO 


0.75 


42.1 


0.70 


- 0,05 






/ Empreinte 


2.000 


1.15 


38,9 


1.10 


. .- <>.05 






1 


3.000 


1.35 


40.0 


1.35 





280 


MOYBNNB 




40,4 








(S 








Acier 






1 














Empreinte 


1.000 


0.80 


39,5 


0.80 









\ n' 1. 


2.000 


1.15 


38,9 


1.15 





265 


MOYINHB 


39,2 




1 


1.000 


1.05 


30.0 


I.IO 


+ 0.05 








' Empreinte 
n* 1. 


2.000 
3.000 


1.55 
1.75 


29.0 
31.3 


1.50 
1.85 


- 0.05 
+ 0.10 




• 






[ 4.000 


2,20 


28.8 


2.10 


- 0.10 


283 


Moyenne . 




29.8 


■fi 








'S 














1.000 


1,05 


30,0 


1,10 


+ 0,05 








Empreinte ^ 

i n- a. . 


2.000 


1,55 


29,0 


1,55 











3.000 


1.85 


29.6 


1.85 









1 


, 4.000 


2.20 


28.8 


2,15 


- 0.05 


273 


MOYERHE. 
MOYENIIE 




29.3 


oilfiRAIiE. . . 






269 
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MÉTAL 


COUTEAU. 


EFFORTS. 


PROFOIIDEUR 

BIVraBIRTB. 


>.± 


PROFONDEUR 

CALCULU. 


DIFFÉRExNCE. 


VALEUR 
01 


SriOOTB. 




P. 


«. 


m 


Hff. 


«c-«. 








kg. 


INIU. 




mm. 


mm. 






/ 1.000 


0,50 


63.2 


0.50 









2.000 

/ V ^ nnt\ 


0,70 
O^QO 


63.7 


0.70 
0.85 







1 -' " K u.uvu 


61.0 


— 0.05 




1 4.000 


1,05 


61.8 


1,05 









\ 


^ 5.000 
Moyenne 


1.20 


59.0 


1.15 


- 0.05 


114 


61.7 




M5 


1.20 


+ 0.05 


1 1.000 


27.4 


1 \ 2.000 


1.70 


26.3 


1.70 







Fer 
esitra-doux. ' 


DeGâvre l 3.000 


2.10 


26.1 


2.05 


^- 0.05 






i 4.000 


2.35 


26.9 


2.40 


+ 0.05 








^ 5.000 
Moyenne . 


2,75 


25.7 


2.70 


- 0.05 


121 


26.5 


1.55 


1,55 





' 1.000 


20,4 


\ 2.000 


2.20 


20.4 


2,20 







\ Conique | 3. 000 


2,70 


20,3 


2,70 









\ 4.000 


3.10 


20.4 


3.10 









! 


^ 5.000 
Moyenne 
Moyenne 


3.50 


20,1 


3.50 





136 


20,4 


GÉNÉRALE. . 






124 




1 


' 1.000 


0.35 


90.0 


0.35 











2.000 

' Empreinle 3 q^q 
n*^ 1 • 


0.50 
0.65 


89.4 
94.5 


0.50 
0.60 



- 0.05 








4.000 


0,70 


90.0 


0.70 













^ 5.000 
Moyenne 


0.80 


86,2 


0.85 


- 0.01 


231 


Fonte..... r ' 


88.0 


0.45 


0.40 


- 0,05 






/ 1.000 


70.0 






2.000 

Empreinte 3,000 
n* 2. 1 


0.55 
0,65 


81.3 
84,3 


0,55 
0,70 



+ 0.05 






f 4.000 
[ 


0.75 


84.0 


0.80 


+ 0.05 








5.000 
Moyenne . 


0,87 


85.1 


0.87 





197 


80,9 











34 
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COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 



MÉTAL 




EFFORTS. 


PROFOKWBUR 




PROFOKDEUfl 


DIFFÉRENCE. 


VALEURS 
de 


àMOUwL 


COUTEAU. 


P. 


O'BMPKKIilTB. 


CALCOLU. 


9,-W, 








kg. 


inm. 




mpa. 


mm. 








r I.OOO 


0,90 


35,0 


0,85 


- 0.05 








, 2.000 


l,2t 


35,8 


1,20 


- 0,05 








' Empreinte ^ 


3.000 
4.000 


1,45 
1.70 


37,8 
37,2 


1,50 
170 


+ 0.05 









i 


; 5.000 

MoyEWNE 

f 1.000 


1,85 
0,85 


38.2 


1.90 


+ 0.05 


234 


36,8 


0.85 





37.2 




é 1 . 


i 2.000 


1.25 


35,8 


1,20 


- 0.05 








' Empreinte ^ 
n* a. 


' 3.000 
4.00ft 


1,45 
1,70 


37.8 
37.2 


1.45 
1.70 












1 


^.000 
Moyenne . 
' 1.000 


1.85 


38.2 


1,90 


+ 0,05 


239 


37.2 


0.95 


0.85 


- 0.10 


33,3 




1 


2.000 


1,20 


37.2 


!.20 









, Empueinte 
\ n«3. 


3.000 
4.000 


1,45 
1.70 


37,8 
37.2 


1,50 
1.70 


+ 0.05 





Fonte , 




5.000 


1,85 


38.2 


1.90 


+ 0.05 




(SaiU.) ' 




Moyenne 
( 1.000 










232 


36.7 


1,05 


1.05 





30,1 






2.000 


1,45 


30,8 


1,45 











f Empreinte ^ 
n" 1. 


3.000 
4.000 


1.80 
2,05 


30,5 
30,8 


1,80 
2.05 










6 




^ 5.000 
Moyenne. 


2,30 


30,7 


230 





298 


30.6 












' 1.000 


1,05 


30,1 


1,05 













2.000 


1,45 


30,8 


1.45 









Empreinte 


3.000 
1 4.000 


1,85 
2,05 


29,6 
30.8 


1,W 
2,10 


- 0.05 
+ 0,05 








\, 5.000 
Moyenne. 

Moyenne 


2,30 


30.7 


2,30 





294 


30.4 


oénrrale. . . 






246 
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METAL 



COUTEAU. 



N" 3. 



Laiton. 



De Gàvre. 



i Coniqae. 



n'i. 



7 < 



/ 



EFFORTS. 
P. 



Empreinte 

i n* a. 



Cuivre / 
rouge. ^ 



^ f Empreinte 



& 



PROFONDEUR 

D'SMPRBINTB. 



1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 

Moyenne . 

1.000 
2.000 
3,000 

Moyenne. 

1.000 
2.000 
3.000 

Moyenne . 



0,70 
1,10 
1,30 
1,55 

1,88 



1,55 
2,30 
2,84 



2,00 
3,00 
3,80 



Moyenne générale. 



1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 

Moyenne . 

I.OOO 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 



0,65 
1,00 
1,25 
1,35 
1,60 



0,70 
1,00 
1,25 
1.40 
1,60 



Moyenne . 



1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 

Moyenne . 



1,35 
2,05 
2,60 
3,10 
3,50 



,=y:£. 



45,1 
40,7 
42,2 
40,8 
37,7 



41,3 



20,4 
104 
19,3 



19,7 



15,8 
14,9 
14,4 



15,0 



48,7 

44,7' 

d4,0 

46,8 

44,2 



45,7 



45,0 
44,7 
44,0 
45,1 
44,2 



44,6 



23,4 
21,8 
21,1 
20,4 
20,2 

21,4 



PROFONDEUR 

CALCULXI. 



0.75 
1,10 
1,35 
1,55 
1,72 



1,60 
2,30 
2,80 



2,10 
3,00 
3,70 



0,70 
1,00 
1,20 
1,40 
1,55 



0,70 
1,00 
1,25 
1,45 
1,60 



1,50 
2,10 
2,55 
3,00 
3,30 



DIFFEREiNCE. 



+ 0,05 


+ 0,05 


-- 0,16 



+ 0.05 


- 0,04 



+ oja 



- ouo 



+ 0,05 


- 0,05 
+ 0,05 

- 0,05 






+ 0,05 




+ 0,15 
+ 0.05 

- 0.05 

- 0,10 

- 0,20 



VALEURS 



51 



67 



72 



63 



62 



59 



79 



34. 
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MÉTAL 


COUTEAU. 


EFFORTS. 


PROFONDEUR 

O'BMPIIBIHTB. 


.-v/^ 


PROFONDEUR 

CALCVLBS. 


DIFFÉRENCE. 


VAT.RIR 
de 


iPKOVTi. 




P. 


9, 


HT 


Vc. 


«f —tir. 


»-v-â 






kg. 


mm. 




mm. 


mm. 








1.000 


1.40 


22.6 


1.50 


+ 0.10 






/ 2 ) 
4S f Empreinte 

^ l n»2. 


2.000 
j 3.000 


2.10 
2,60 


21.3 
21.1 


2.10 
2.: 5 



~ 0.05 




Caivre 
rouge. 

(Suite.) 


a ) 


, 4.000 

Moyenne 
^ 1.000 


3,15 


20.1 


3,00 


- 0,15 


78 


21.3 


1.85 


1,95 


+ 0,05 


17,1 


/ Empreinte 
n" 1. ^ 


2.000 
3.000 


2.75 
3,40 


16.3 
16.2 


2.75 
3.40 














4.000 


4,00 


15,8 


3.90 


- 0,10 








1 1 


5.000 
Moyenne . 
1.000 


4,60 


15,4 


4.50 


- 0.10 


84 


a- 


16.2 


â 




1.90 


2,00 


+ 0.10 


16,6 






Empreinte 
n-2. 


2.000 
3.000 
4.000 


2,80 
3,50 
4,05 


16.0 
15.7 
15.6 


2.80 
3,45 
4.00 




- 0.05 

- 0.05 






\ 


5.000 
Moyenne. 
Moyenne < 


4.60 


15,4 


4,50 


- 0,10 


80 


15,9 


GÉNÉRALE 










74 



ESSAIS DE SOUPLESSE DES CABLES. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. CLÉRAULT. 



Sur la demande de la Commission des méthodes d*essai des matériaux de construction , nous 
avons fait exécuter des essais : i* à la flexion; a" à la torsion; 3* à la flexion et à la torsion 
simultanées, sur 18 échantillons d'un câble télodynamique en fil de fer de 1 1 millimètres de 
diamètre, composé de 6 torons avec âme en chanvre, chaque toron étant composé lui-même 
de 9 fils de fer et d une âme en chanvre. 

Ces essais ont eu lieu aux ateliers de la Compagnie de TOuest à BatignoUes, sur une ma- 
chine dont ces ateliers se servent pour fessai des rotules en caoutchouc, simultanément à la 
pression , à la torsion et à la flexion. 

La planche XLII représente la disposition de cette machine. 

La pièce à essayer (morceau de câble dans le cas actuel) est placée dans un manchon métal- 
lique en deux parties C et D. Des étriers E et F, munis de vis de pression, servent à fassem- 
blage et maintiennent la pièce à essayer. Un bras de levier G, venu de fonte avec la pièce D, 
est commandé par une bielle T qui lui imprime un mouvement de va-et-vient autour de Taxe 
horizontal X. La longueur du manchon est moindre que celle de la pièce soumise à fessai. 
L'extrémité opposée N se visse sur une partie filetée venue de forge avec une pièce P qui cou- 
lisse dans un secteur circulaire R S et se meut suivant un arc de cercle, dont le centre se trouve 
sur Taxe X du manchon. 

On voit que le manchon sert à imprimer à la pièce en essai un mouvement de torsion , 
tandis que la pièce P sert à produire le mouvement de flexion. 

Un compteur de tours enregistre les mouvements du bras de levier G et donne le nombre 
de mouvements de torsion. Comme on connaît le rapport des engrenages qui produisent ce 
mouvement, il est facile de déduire le nombre correspondant de mouvements de flexion. 

Les plateaux sur lesquels se fixent les bielles de commande sont munis dun dispositif qpi 
permet de faire varier famplitude angulaire des mouvements de flexion et de torsion. 

La vitesse de l'arbre principal Z.de la machine est de 6l\ tours à la minute. 
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Les essais faits sur les échantillons de câble ont été les suivants 



t 



lo Essai à la flexion ( 6 essais). 

k?o ^^Jito ,. î^o 

Parliez laUjée. lihrt^ ^^^^^^^1 Parties JlùAie^ 



*.4^__, 



milùa- de" la>- eoarèef dm^ Jteadon 



ANGLE DE FLEXION. 


NOMBRE DE TOURS 

■BLITKS AO COMPTEUR. 


NOMBRE D'ÉPROUVETTES. 


20« 
63« 30' 


i 5.000 

10.000 

f 20.000 

5.000 
10.000 
20.000 


l 
1 

1 

J 
1 
1 



WJOf*<iochjt/ 




20 Essai à la torsion (6 essais). 
36p « f^ 



Partie^ tordue/ 



mard<f4^i£j' • " 

iinprunaïUy \ 



tarjtoiL' 



.AO. 



^mardtuAe^ 



ANGLE DE FLEXION. 


NOMBRE DE TOURS 


NOMBRE D'ÉPROUVETTES. 


42<^ 30' 

67* 


5.000 
^ 10.000 
20.000 
1 

5.000 
10.000 
20.000 


1 
1 
1 

1 
1 
1 



3o Essai à la torsion et à la flexion (6 essais). 



*-^??- 



ntord^M^chB» 




.-— #ftl 



L^o. 




M^i 



PoltHb' totdujt^etflMjb^ 



îorriùn^ miiieu^de, la.courb»>de.JUxùiÊV. 




mardacAe^ 





ANGLES 


NOMRRE DE TOURS 

RXLBTÉB AU COMPTBIIK. 


NOMBRE D'EPROUVETTES. 




Dl PLIXIOX . 


01 T0R8I0X. 




20» 

e3« sa* 


42» 30' 
42» 30' 


[ 5.000 

10.000 

[ 20.000 

5.000 
10.000 
20.000 


I 
1 
1 

1 

1 
1 



SOUPLESSE DES CABLES. i7l 

Les rayons des arcs de cercle formés par le cable dans la position extrême de flexion ont 
été de SyS millimètres sous Tangle de 20 degrés, de laS millimètres sous l'angle de 63 de- 
grés 3o minutes- ' 

Les 18 Bouts de câble qui ont respectivement subi les essais précédents ont été ensuite 
essayés à la traction jusqu'à rupture, au laboratoire de TÉcole nationale des Ponts et Chaussées, 
comparativement avec deux autres échantillons du même câble n ayant été éprouvés préalable- 
ment ni à la flexion ni à la traction, et se trouvant, par suite, à Tétat neuf. 

Le tableau annexe ci-après résume les résultats de ces divers essais (la lettre F s'applique aux 
essais de flexion et la lettre T aux essais de traction, et le chiffire placé au-dessous donne le 
nombre de tours de Tappareil). 

De l'examen de ce tableau, il résulte que les deux échantillons essayés à la traction à fétat 
neuf ont résisté à une charge totale de 3. 000 kilogrammes, et que les autres échantillons préa- 
lablement soumis aux épreuves de souplesse (flexion, torsion, ou flexion cttorâion simultanées 
poussées jusqu'à 20.000 avec des angles de 63° 3o' pour la flexion et /i2° 3o' pour la tor- 
sion) ont tous donné des résistances à la traction comprises entre 2.960 kilogrammes et 3. 180 
kilogrammes (si on excepte le premier échantillon rompu par accident). 

Il semble donc que i'on puisse conclure de ces expériences que le métal d'un câble, lorsqu'il 
est de bonne qualité, n'est pas sensiblement altéré, au point de vue de sa résistance à la trac- 
tion, par des essais de flexion et de torsion effectués dans les limites relatées ci-dessus. 

Mais il est probable que, pour un métal de mauvaise qualité, les essais de flexion et torsion 
répétés auraient pour effet de réduire sensiblement la résistance à la traction et de donner ainsi 
un renseignement précieux. 

Dans ces conditions, les essais de flexion et de torsion précédant les essais de traction parais- 
sent pouvoir être utiles à titre de renseignement préparatoire. 

Paris, le T' février 1896. 

CLÉRAULT. 



SOIJPI.ESSE DES CABLES. 



273 



TABLEAU ANNEXE 



Essais de flexion, torsion, flexion et torsion et, enfln, essais de traotion sur des câbles de 11 milli- 
mètres de diamètre en fils de fer, aveo âme en ohanvre, composés de 6 torons, avec âme en 
chanvre, de 9 fils chacun. 



si 

2 S 
85 -S. 



DÉSIGNATION DES PIÈCES ÉPROUVÉES 
Afse moicATiox des usais faits pÛalablemest suit ces piàcBS. 



M «rqaes des pièces. 



Essais faits • la Compagnie de l'Ouest. 



ESSAIS DE TRACTION A LA MACHINE FALCOT 

DE L'ÉCOLE VATIOMLB DES POXT6 BT CHSOSSBES. 



Charge lotalo 

de 

ropture. 



^8- 



OBSBKVATIORS. 



Nota : Tous les câbles ont été amarrés dans les 
cages, les torons entiers repliés. Ils ont été 
essayés sur une longueur utile de i5 cen- 
timètres. La tension initiale était de 
5oo kilogrammes. 



Morceau de câble neuf n'ayant été ) 
essayé ni à la flexion ni à la > 
torsion \ 



I 

Morceau de câble neuf n*a)ant 
été essayé ni à la flexion ni à 
la torsion 



3.000 



3.000 



Rupture de 3 torons au milieu de la longueur 
utile : 1 5 centimètres. Les 4 autres torons se 
sont rompus à Textrémité près de Tamarre. 



Rupture d'un seul côté près de Tamarre. 



F. 20«. 
5.000. 



F. 20». 
10.000. 



F. 20«. 
20.000. 



F. 03* 30' 
5.000. 



F. 63» 30' 
10.000. 



F. 63» 30' 
20.000. 



Câble ayant subi 5.ooo tours de 
flexion à 30^ 



Câble ayant subi i o.ooo tours de 
flexion à ao^ 



Câble ayant subi a o.ooo tours de 
flexion à 20* 



Câble ayant subi 5. 000 tours de 
flexion à 63' 3o' 



I 2* expérience, — Bout de câble 
f n'ayant pas travaillé 



Câble ayant subi 10.000 tours de 
flexion à 63' 3o' 



Câble ayant subi 30.000 tours de 
flexion à 63' 3o' 



2.600 



2.960 



Rupture au milieu de la partie utile , eu un point 
où le câble avait été ployé presque à bloc par 
suite d'un accident survenu dans le transport de 
Téprouvette de l'atelier de préparation à la ma- 
chine d'essai. 



Rupture d*un .seul côté près de l'amarre. 



/ Rupture de 3 torons au milieu de la longueur 
3.180 ; utile. Les 4 autres torons se sont rompus près 
I de l'amarre. 



3.115 



3.075 



3.090 



3.040 



Ruptmie au milieu de la longueur utile. 



Rupture d'un seul côté près de l'amarre. 



Idem, 



Rupture dans la soudure. 



35 
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DÉSIGNATION DES PIÈCES ÉPROUVÉES 

ATIG IHDICATIOII DM ItUlS PRBALIBLBIIBIIT FAITS •Dit CBS PIBCBS 



§•1 
K 0- 



MarqsM des piioet. 



EsmU faits à 1« Corop^m« d« l'Ovett. 



T. 42» 30' 
5.000. 



T. 42» 30' 
10.000. 



T. 42« 30' 
20.000. 



T. 67«. 
5.000. 



T. Ô7*. 
10.000. 



T. 67». 
20.000. 



i'* partie, tordue, de 270 milli- 
mètres de longueur 

a* partie, tordue, de 36o milli- 
mètres de longueur 

1** partie, tordue, de 370 milli- 
mètres de longueur 

i 3* partie, tordue, de 36o milli- 

f mètres de longueur 

I 

1" partie, tordue, de 270 milli- 
mètres de longueur 

3* partie, tordue, de 36o milli- 
mètres de longueur 

i"* partie, tordue, de 370 milli- 



ESSÂIS DE TRACTION À LA MACHINE FALCOT 

DE L>icOU XATIOIAM DES PORTS BT CHAVSSÉXS 



Gha^« toUi« 

de 

rupture. 



î 



mètres de longueur . 



3* partie, tordue, de 36o milli- 
mètres de longueur 

1" partie, tordue, de 370 milli- 
mètres de longueur 

3* partie, tordue, de 36o milli- 
mètres de longueur 

1" partie, tordue, de 270 milli- 
mètres de lougueur 

3* partie, tordue, de 36o milli- 
mètres de lougueur 



kg. 
2.9G0 
3.080 

3.090 
3.070 

3.110 
3.080 

3.070 
2.995 

3.105 



4 torons rompus au milieu de la partie utile, 
2 près de l'amarre. 

Rupture dans la partie utile à 3 centimètres de 
l'amarre. 

Rupture dans la partie utile près de i'amarre. 
Rupture au milieu de la partie utile. 

Rupture à l'extrémité près de l'amarre. 
Rupture au milieu de la partie utile. 

Idem, 

Rupture dans une amarre. 

Rupture de 4 torons au milieu de la partie utile, 
les deux autres à Textrémité près de l'amarre. 

Rupture de 5 torons dans la partie utile à 3 cen- 
3.130 timètres de l'amarre, le 6" rompu à l'extrémité 

opposée près de l'amarre. 

9 QQ»; ( Rupture de 3 torons au milieu, à à rextrémité 
( près de l'amarre. 



3.045 



I Rupture de 1 toron au milieu, les 5 autres à 
i Texlrémité. 



« ■ 

I 



F. 20» 

T. 42» 30' 

5.000. 



F. 20» 

T. 42» 30' 

10.000. 



F.20« 

T. 42» 30' 

20.000. 



F. 63» 30' 

T 42« 30' 

5.000. 



F. 63» 30' 

T. 42» 30' 

10.000. 



F. 03» 30' 

T. 42» 30' 

20.000. 



1" partie tordue et fléchie sur 
270 millimètres de longueur 

3* partie tordue sur 36o milli- 
mètres de longueur 

1" partie tordue et fléchie sur 
370 millimètres 

3* partie tordue sur 36o milli- 
mètres 

i" partie tordue et fléchie sur 270 
millimètres 

2* partie tordue sur 36o milli- 
mètres 

i"* partie tordue et fléchie sur 3 70 
millimètres 

3* partie tordue sur 36o millimè- 
tres 

1" partie tordue et fléchie sur 
370 millimètres 

3* partie tordue sur 060 millimè- 
tres 

1" partie tordue et fléchie sur 
270 millimètres 

3* partie tordue sur 36o millimè- 
tres 



3.060 
3.115 

3.090 
3.020 

3.130 
3.130 

2.990 
3.110 

3.045 
3.085 



2 torons rompus au milieu^ 3 à une extrémité près 
de l'amarre et le 6" à l'autre extrémité. 

Rupture au milieu de la partie utile. 

Rupture dans la partie utile à 2 ou 3 centi- 
mètres de l'amarre. 

Rupture de 3 torons au milieu et de 3 près de 
l'amarre. 

Rupture à l'extrémité de Tamarre. 
Rupture au milieu de la partie utile. 

Jdem, 
Idem, 



Rupture de /| torons au milieu et 2 près de 
l'amarre. 

Rupture à l'extrémilé de ramarrc. 



o ^/VK ( Rupture de 5 torons dans la partie utile à 5 cen- 
j timètres de l'amarre, le 6* à l'a 



3.105 



l'autre extrémité. 

Rupture de 2 torons au milieu et à près de 
l'amarre. 



RÉSISTANCE COMPOSÉE 



ET ESSAIS SIMULTANÉS. 



NOTE 

PRÉSENTÉE PAR M. ERNEST POLONCEAU. 



Les essais de métaux ont le plus souvent pour but de voir comment ces métaux se compor- 
tent sous l'influence d'efforts simples soit de traction, soit de compression, soit de flexion, soit 
de cisaillement, soit de torsion. 

Or il arrive presque toujours qu'ime pièce se trouve soumise à plusieurs de ces divers genres 
d'effoiis. 

La question qui se pose alors peut être envisagée sous les deux faces suivantes : 

i" Quel est, sous l'influence de ces efforts simultanés, l'effort total supporté par les fibres 
les plus fatiguées ? C'est le problème théorique de la résistance composée. 

2** Quelle est la résistance d'un métal qui fatigue ainsi en même temps de plusieurs façons 
différentes? C'est une question pratique à résoudre par des essais simultanés. 

Le problème de la résistance composée a fait l'objet d'études particulièrement intéressantes. 
M. Madamet lui a consacré un des chapitres de son ouvrage sur la Résistance des matériaux. 
Il s'est appuyé, autant que possible, sur le principe de la superposition des petites déforma- 
tions, cest-à-dîre qu'il combine géométriquement entre eux les déplacements moléculaires dus 
à chacun des efforts considérés isolément. 

On peut faire remarquer dès à présent cpie les formules obtenues ainsi, en ayant recours à 
la théorie mathématique de l'élasticité, difi^rent notablement de celles admises généralement 
jusqu'à ces derniers temps. Nous citerons comme exemple la torsion et la flexion simultanées; 
Bélanger, dans sa Théorie de la résistance, de la torsion et de la flexion plane des solides ^ était 
arrivé, en partant du principe de la superposition des effets des forces, à une formule que 
nous donnerons plus loin, mais qu'on n'admet plus aujourd'hui. 

La question des essais simultanés a été, au contraire, très peu étudiée, malgré le grand intérêt 
qu'elle présente au point de vue de la vérification des formules do la résistance composée, 
n. 35, 
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Nous allons discuter, dans cette Note, quelques essais simultanés dont nous avons eu con- 
naissance. Mais notre but est surtout ici de signaler aux chercheurs et aux expérimentateurs 
un champ particulièrement vaste et fécond. 



I. 
TRACTION ET dSAILLEBCENT. 

Des essais à la traction et au cisaillement simultanés ont été faits, en 1881, au labora- 
toire des chemins de fer de TEtat belge, à Malines,parM. Roussel, directeur de ce laboratoire. 
Le dispositif employé est représenté dans la planche XLIII. 

La traction est produite par une machine ordinaire à essayer les métaux; Téprouvette est 
saisie, d'un côté, entre les mâchoires reliées au chariot de la presse et, de lautre côté, entre 
les mâchoires reliées à la balance. 

Le cisaillement est obtenu au moyen de deux couteaux opposés entre lesquels passe Féprou- 
vette : le couteau inférieur est fixe; le couteau supérieur, solidaire d'un levier perpendiculaire à 
la direction de Téprouvette, transmet un effort plus ou moins important, suivant la valeur des 
poids mis dans le plateau suspendu à l'extrémité du levier. 

Tous les essais ont été faits sur des éprouvettes découpées dans la même tôle de fer, les 
unes dans le sens du laminage, les autres dans un sens perpendiculaire. 

On trouvera en annexe le tableau des résultats. 

L'interprétation des expériences a été faite de la façon suivante : 

« Lorsqu'une pièce, dit le Compte rendu, est à la fois étendue et cisaillée, la plus grande force élas- 
tique principale (u) est donnée par la formule 



(') "=î'+\/(;')'+»' 



t = effort de tension ; 
zr= effort de cisaillement. 

Si la valeur de u ne dépasse pas la limite d'élasticité, la stabilité élastique de la pièce est assurée. ■ 

Par des expériences de traction simple, sans cisaillement, on avait les valeurs de u, soit pour 
les essais faits dans le sens du laminage, soit pour ceux faits dans le sens opposé. 

Dans les autres expériences, on soumettait les éprouvettes à un effort de cisaillement et 
on notait Teffort de traction à la limite d'élasticité ou t On pouvait alors comparer cette valeur 
expérimentale de t avec celle que l'on tire de la formule (1) en fonction de 6 et de «. 



(.N '-"[■-(«)] 



«Si l'on prend, dit le Compte rendu, la moyenne des résultats obtenus pour chaque catégorie 
d'essais, on obtient des valeurs qui se rapprocheroot beaucoup des chiffres obtenus par le csdcui. 
C'est ainsi que, si Ton considère les essais 889 et 891, la moyenne des valeurs du coefficient de résis- 
tance à la limite d'élasticité est de 19 kg. 28; par le calcul, en faisant dans Téquation précitée 
a = 21 kg. 06 et = 6 kg. 3o5, on obtient, pour valeur de t, 19 kg. 17. 

Les autres résultats donnés par les expériences se rapprochent également beaucoup des résultats 
théoriques ; les petites différences que Ton constate doivent être attribuées à ce que la matière n'est 
pas d'une homogénéité parfaite et que certains éléments, peu importants il est vrai, échappent au 
calcul. » 

Nous pouvons maintenant nous proposer d^interpréter ces expériences avec la formule à 
laquelle conduit la théorie de l'élasticité. 

Lorsque l'on considère une pièce soumise à un effort de traction T uniformément réparti et 
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à un effort de cisaillement Q uniformément réparti, on a pour expression de la fatigue totale B. 
par millimètre carré, û étant la surface de la section transversale, 



Si nous employons, pour faciliter la comparaison, les notations de la formule (i), nous 
aurons 



(a) "=^-f 



8 



^il'M^J 



au lieu de 



'•' '-z'+s/il'h''- 



De l'équation (2) on tire 
(2 bis) 
au lieu de 



=«[V-(^'-^] 



Si nous appliquons à Téquation (2 bis) les valeurs citées plus haut : 

tt = 2 1 ,06 
et 

9= 6,3o5, 
il vient 

ou 

< = 18 kg. 645. 

Ce chifiBre est un peu plus faible que celui (1 9 kg. 17) trouvé par la formule (i ) et, par suite , 
s éloigne davantage du chiffre expérimental. Mais, étant donné le sens de cette différence, la 
formule (2) ne peut que conduire à compter sur une résistance légèrement moindre que la 
résistance réelle, ce qui est sans inconvénient. 

Les deux formules (1) et (2) conduiront évidemment aux mêmes résultats pom* t, quand on 
aura 



ou bien en posant 



quand on aura 



-(vH\/.-(Tr 
,-(1)-™. 






3 

— , 
2 
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<l'où l'on tire 

4m^— i3in + 9==o; 



-'HirU ■ 



Gomme le signe négatif convient seul , on a donc : 

i3 5 

m = 1 signifie = o ou que le seul effort est une traction simple. En d autres tennes , ies 
deux formules en question ne conduisent jamais à la même valeur pour t. 

Tant que est > o ou m <: i , la valeur de t donnée par la formule (2 bis) est plus faible que 
celle donnée par la formule [i bis). 

Si l'on considère le cas extrême de 



m= o, 



ou 



l'expression 



devient 

et l'expression 



< = o. 



M") '=«K\/^-:-] 



devient 






Cette dernière valeur indique par le signe (— ) que Thypothèse ô = u est inadmissible, pois- 
qu^elle conduit à un résultat anormal; c'est qu'en effet la résistance au cisaillement est toujours 
plus faible que la résistance à la traction et que l'on doit prendre en générai 

5 



Portons cette hypothèse dans (2 bis), nous trouvons : 



ou ^ = o , ce qui devait être. 

Au contraire, l'inexactitude de la formule (1 bis) résidte clairement de ce que, pour 9 == u, 

on a < = o et que, pour = -iL,on af = — u, deux valeurs de t qui sont évidemment inad- 

5 25 

missibles après ce qui a été dit. 
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Il est bon d'observer néanmoins que, si on n arrive. pas à ce cas extrême, on obtient des 
chifires plus rapprochés de ceux des essais avec la formule (i) quavec la formule (2), théori- 
quement plus exacte. 

Quoi qu'il en soit, il semble résulter des expériences citées que, dans le cas des eiforts simuU 
tanés de traction et de cisaillement, Tapplication de la formule théorique 



est justifiée et peut donner toute sécurité. 



y U nj'^Vii ûj 



n. 

COMPRESSION ET FLEXION. 

Lorsqu'une pièce chargée debout présente une certaine longueur, il y a un eflfort de com- 
pression-limite F au delà duquel la flexion commence à se produire; on dit alors qu'il y a 
Jlambement 

Cet effort F se détermine facilement par le calcul et a pour expression 

L , longueur de la pièce ; 

I, moment d'inertie de sa section transversale; 

K, coefficient variable suivant la manière dont la pièce est disposée à ses extrémités. 

On conçoit l'intérêt que présente la connaissance de la résistance des métaux au flambement; 
cependant on ne fait jamais en pratique d'essais de ce genre. 

M. Considère a démontré la nécessité de mesurer la résistance au flambement, qui est en 
jeu dans la moitié des pièces des constructions métalliques, et il a indiqué la manière de faire 
ces essais. 

Nous renvoyons à l'intéressant rapport qu*il a présenté sur ce sujet à la Commission des 
méthodes d'essai et qui a pour titre • Sar la résistance aa Jlambement des pièces comprimées ^^\ 



III. 
TRACTION ET FLEXION. 

Quand une pièce est soumise dans son plan de symétrie à des forces donnant lieu à des phé- 
nomènes de traction et de flexion , on trouve que la fibre qui est la plus fatiguée à la traction 
supporte l'effort suivant 

M , moment de flexion ; 

1, moment d'inertie de la section; 

V, distance à l'axe de la fibre considérée; 

T, effort de traction total sur la section û considérée. 

Il est important de remarquer, avec M. Madamet, que la fibre neutre, ou, en d'autres 
termes, le lieu des points oii il ne se produit ni allongement ni raccourcissement, ne coïncide 
plus avec la ligne des fibres moyennes. 

W Publication de la première session. — Tome II 1 (Section A, Rapports particuliers, deuxième série), page 119. 
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On voit, par la fonnule précédente, que la fatigue totale est simplement ici la somme algé- 
brique des fatigues à la flexion, d'une part, et à la traction, d autre part. 

Il semble facile de faire des essais simultanés de traction et de flexion en modifiant légèrement 
le dispositif employé pour les essais à la traction et au cisaillement simultanés. On déterminerait 
une flexion convenable sur le milieu de Téprouvette et, produisant en même temps un eflbrt 
de traction, on noterait sa valeur à la limite d'élasticité. On pourrait alors comparer cet efibrt 
de traction à celui obtenu lorsqu'on produit une traction simple sans flexion. 



lY. 
FLEXION ET CISAILLEMENT. 

Comme le fait obsei^er M. Madamet, il n'y a qu'un petit nombre de sections, se trouvant 
dans des conditions tout à fait exceptionnelles, pour lesquelles il puisse y avoir lieu de tenir 
compte des efforts combinés de flexion et de cisaillement : ce sont celles qui sont astreintes à 
rester planes. En effet, quand une section transversale peut s'infléchir librement, les parties 
dans lesquelles les allongements ou raccourcissements (résultant de la flexion) sont les plus 
grands sont précisément celles où il n'y a pas d'effort tranchant. Si l'on considère, au contraire , 
les points' situés sur la ligne des fibres moyennes, la flexion proprement dite ne leur fait 
éprouver aucune fatigue , tandis qu'en revanche c'est là que le cisaillement s'exerce avec le plus 
d'intensité. On conçoit donc qu'avec les formes usuelles il suffise : 

i" De calculer la fatigue à la traction et à la compression des fibres les plus éloignées de 
l'axe; 

2° De déterminer sur la fibre moyenne la fatigue due au glissement longitudinal, et de 
s'assurer ensuite qu'aucune d'elles ne dépasse les limites admises dans la pratique. 

Lorsque la section la plus fatiguée est contrainte à rester plane, Teffort maximum de traction 
est égal à 



^ = 8-r+\/l8-TJ+Ui2J 



Même pour ces sections exceptionnelles , il n y a pas lieu de se préoccuper de l'effet de glisse- 
ment ou cisaillement dès que le bras de levier de la force de la flexion atteint, avec les formes 
généralement adoptées, environ une fois ou une fois et demie la hauteur de la pièce. 

Mv 

La formule précédente se réduit alors à R =-y— . 



V, 
TRACTION ET TORSION. 



Quand une pièce est sollicitée à la traction et à la torsion , Teffort théorique de traction R 
auquel sont soumis les points qui fatiguent le plus et qui sont tous situés sur le contour extérieur 
est donné par la formule 



3 T //5 Ty /5 M't.y 



Il semble que l'on pourrait faire sans difficulté des essais simultanés de torsion et de traction 
et vérifier ainsi cette formule. 
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VI. 
TORSION ET FLEXION. 

On a longtemps calculé les arbres, qui ont à sîster à ces efforts combinés, de la façon sui- 
vante : 

On évaluait la force de glissement due à la torsion, puis la tension due à la flexion, et on 
s^imposait la condition que la résultante géométrique de ces deux forces rectangulaires n* excédât 
pas la limite qu on se donne quand le corps ne subit qu une des deux déformations. 

C'est ainsi que Bélanger trouvait comme expression de cette résultante 



^loUle V *^ torsion i ^ flexion 

On sait que 

*^lortîon I 



et 



** flexion I • 



Par suite, la formule devenait 



Gomme on l'a fait remarquer au début de cette Note , on arrive à une formule di£férenle en 
partant du principe de la superposition des petites déformations : 

, , _ 3 Mv , //5 MvV , /b M'vV 

La formule (i), entre autres causes d'inexactitudes, ne tient pas compte du fait que la 
résistance à la torsion nest, comme la résistance au cisaillement, que les quatre cinquièmes 
environ de la résistance à la traction. 

Nous ne connaissons pas dressais simultanés de torsion et de flexion. Cependant il serait, à 
coup sûr, intéressant d'interpréter comparativement, avec ces deux formules, les résultats des 
expériences. 

Nous avons considéré jusqu ici les combinaisons d'efforts simples qui semblent présenter le 
plus d^intérét, et nous les avons étudiées avec quelque détail. Nous nous contenterons, pour 
celles qui suivent, d'indiquer, d'après M. Madamet, les formules donnant l'expression de la 
résistance composée. 

VII. 
COMPRESSION ET ŒSAILLEBffENT. 

W est l'effort par millimètre carré de la fibre la plus fatiguée à la compression. On suppose 
qu'il ne se produit pas de flambcment. 

11. 36 



282 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



VllI. 
TORSION ET 

La fatigue maximum a lieu au point où les deux déplacements moléculaires produits s'ajoutent 
en donnant un effort égal à 

Q M'v 

On peut également envisager la combinaison de trois ou quatre genres d'efforts , comme dans 
les deux exemples suivants. 



IX. 
TRACTION, FLEXION ET 

L effort des fibres les plus fatiguées à la traction est 

^ 3/Mt; T\ /r5/Mî; Txi^ /5 Qy 

'' = 8-(-T+n)+Vb(~^n)]^(f5-) ' 

Si , au lieu d'une traction , on avait une compression T', il suffirait de remplacer dans cette 
formule T par — - T'. 

X. 
TRACTION, CISAILLEMENT, FLEXION ET TORSION. 

On arrive facilement, en partant des formules données précédemment, à trouver que 
Texpression de la fatigue maximum à la traction est 

Cette formule est encore applicable dans le cas d'une compression T', à condition d'y rem- 
placer T par — T'. 
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CONCLUSIONS. 



QUESTIONS X RÉSOUDRE. 



Y a-t-il lieu d'étudier la question de la ré- 
sistance composée et des essais simultanés? 



Y a-t-il lieu d'établir un programme pour 
les recherches à faire dans cette voie ? 



Paris, le 20 octobre iSgS. 



PROPOSITIONS DU RAPPORTEUR. 



Nous pensons qu'avec les emplois de plus 
en plus nombreux et importants des métaux , 
il devient indispensable de suivre et de serrer 
en quelque sorte de plus près la manière dont 
ils se comportent sous l'influence simultanée 
que l'on rencontre presque toujours de plu- 
sieurs genres d'eflforts ; car, de ces recherches 
et de ces études , résulteront certainement plus 
de sécurité pour les constructeurs , en même 
temps qu'une utilisation plus rationnelle des 
propriétés des métaux. 

Il suffit, ce nous semble, d'émettre le vœu 
que cette question de la résistance composée 
et des essais simultanés devienne l'objet 
d'études suivies et méthodiques , tout en lais- 
sant aux expérimentateurs le choix du pro- 
gramme et de la méthode. 



Ernest POLONCEAU. 



IL 



Tableau annexe. 
36. 
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TABLEAU 



ESSAIS A LA TRiCTION ET 

[Essais faits à Malines, 



NUMERO 



885. 
886. 
8S7. 
888. 
889. 
890. 
891. 
892. 



SECTION 



l.'ÉFKOUVBTTB. 



296.65 
303,79 
291,02 
300,07 
290,30 
300,34 
299,64 
301,90 



EFFORT 
de 

CISAILI.EHEJIT 

par 
iniliimètrc carr^. 



6,34 
6,27 
6,27 
6,22 



Valeur moyenne 

Valeur obtenue par le calcul . 



RESISTANCE PAR MILLIMÈTRE CARRE 

AD POIXT OÙ LES ALLOirGBHK5TS CBSSSHT D'iTEB PBOPORTIOIIXBLS 
aux citarge». 



Éproovrtlet en Ira vers 



«ans 
ci9oiIlemi.>nt. 



20,22 



20,01 



a\oc 
c'iMilleincnt. 



18.55 
i0,02 



19.28 
19,17 



Êprouvettes en lonj( 



tant 
cÎMillemeul. 



19,77 



21,00 



avec 
ci«aillcment. 



19,96 
19.S6 



19,91 
19.53 



RÉSISTANCE P\R 



Épranvrltes en traver» 



citaitlemeiik. 



32,05 



35.18 



riMiUfBrai. 



30.73 



893. 
894. 
895. 
896. 
897- 
898- 
899- 
900. 



234,29 
236.08 
239,42 
239,46 
238,49 
239,91 
239,40 
242,46 



7,90 
7.85 
7.87 
7,77 



Valeur moyenne 

Valeur obtenue par le calcul. 



19,20 



20,88 



17.82 



18,79 



18,30 
18,09 



21.18 



20;80 



18,75 



18.55 



18,65 
18,02 



32,22 



33,04 



31.1;) 
■•;... 

30,f»3 



901. 
902. 
9o3. 
9od. 
905. 
90O. 

907- 
908. 



181,93 
181,89 
182,20 
180,87 
185,71 
182,87 
185.70 
184,10 



10,12 
10,28 
10,12 
10,21 



Valeur moyenne. 

Valeur obtenue par le calcul . 



21,29 



23,1 S 



18,1'; 



10.82 



17,49 
16,42 



22,68 



22,11 



17,08 



16,97 



17,02 
16,43 



32,87 



34,74 



•' 



^iVTH 



20.»'? 
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«NEXE. 



CISAILLEMENT SIMULTANES. 

iô novembre 1881,) 



ILIMKTRE CARRÉ 



Kprouvet'«4«n loog 

s*c» avec 

it'illrinent. clBsillcment. 



30,83 



34,39 



3r>,87 



34-79 



3j,05 



31,20 



29,31 



ALLONGEMENT POUR 100 



À LA RUPTORB. 



Eproaveltes en travers 



sans 
citailleuent. 



31,42 



30,97 



20,00 
27,21 



8,11 



10,10 



avec 
cUaillcment. 



0,39 



0,07 



Éprouvelles en long 



sa II s 
cisaillement. 



8,41 



9,31 



0,82 
6,45 



8,14 



10,85 



3.52 
4,57 



15,40 
18,77 



13,11 
19,17 



13,77 
16,72 



avec 
eisalUonieat. 



6,71 
3,98 



7,52 
6,88 



4.02 
4,50 



OBSERVATIONS. 



La formule employée pour l'interprétation des 
expériences était 



"-.Wiïï 



+*'. 



u est la plus grande force ('lactique prin- 
cipale; 

t est Teflort d'extension ; 

d est l'effort de cisaillement. 



INFLUENCE DU CINTRAGE 



SUR 



LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DU FER ET DE L'ACIER. 



RAPPORT 

PRÉSENTÉ PAR M. POLON'CEAU. 



En 1893, j ai fait faire, dans le laboratoire des ateliers de la Compagnie d'Orléans, à Ivry, 
une série d'expériences méthodiques en vue de déterminer finfluence du cintrage sur les pro- 
priétés mécaniques du fer et de 1 acier. 

Ces essais ont porté sur trois tôles de fer et trois tôles d acier. Le laminage de ces tôles a été 
fait en présence dun agent de la Compagnie d'Orléans, qui a noté les circonstances de Téla- 
boration. 

Les deux paquets dont sont sorties les tôles de fer étaient composés de mises en fer puddlé 
de 18 mm. d'épaisseur, disposées, par rang entier, alternativement en long et en travers du 
paquet, de façon à contrarier la position relative des joints. Les paquets étaient complétés par 
deux couvertes, Tune en dessus, l'autre en dessous, en fer balle de 27 mm. d'épaisseur; leur 
longueur était de 1 mètre environ et leur section deom.AîoX om. 216 mm. Le laminage a été 
effectué en quatre opérations entre chacune desquelles le paquet a été réchauffé au four. La 
première opération avait spécialement pour but le soudage des mises; elle a compris quel- 
ques passes en long au train à souder qui est composé de cylindres horizontaux et de cylindres 
verticaux dont l'action simultanée s'exerce sur les quatre faces latérales du paquet. Les trois 
opérations suivantes ont constitué le laminage proprement dit. Dans les deux premières, le 
paquet est présenté en travers; l'étirage se fait exclusivement dans le sens de la largeur. La 
dernière opération comporte d'abord quelques passes en travers jusqu'à ce qu'on ait obtenu la 
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dimension en largeur, puis Tébauche est laminée en long jusquà achèvement. Pendant cette 
dernière opération , la largeur ne se modifie sensiblement pas. 

Le laminage étant fait sur un train à deux cylindres, le même bout de la tôle a été présenté 
en prise à chaque passe en long. 

Le premier paquet pesant 690 kilogrammes a fourni une feuille dans laquelle on a découpé 
deux tôles que nous appellerons Fj et F2. Du second paquet de 620 kilogrammes, on a tiré la 
tôleFj. Ces trois tôles avaient respectivement pour dimensions 2 m, 5ooxi m.xoooxoin.012. 

Les deux lingots employés pour les tôles d'acier avaient comme dimensions Tun 
o m. 4 1 0X0 m. 260x0 m. gSo et pesait -ySô kilogrammes, l'autre o m. 5 1 0x0 m. 260X 1 m. 000 
et pesait 98 1 kilogrammes. 

Le laminage de chaque lingot a été fait en une seule opération. La première passe a lieu en 
long et les suivantes en travers jusquà ce que 1 ébauche ait la largeur demandée pour la tôle. 
\je laminage s'est achevé par une succession de passe en long. Ici encore, le train à tôles étant 
à deux cylindres, le même bout de la tôle a été mis en prise à chaque passe, et ce bout corres- 
pond à la tête du lingot. 

Du premier lingot, on a tiré les tôles A^ et Ag, et du second lingot la tôle A3. Ces trois tôles 
d acier ont, comme les tôles de fer, pour dimensions 2 m. 5oo x 1 m. 000 X o. m. o 1 2. 



Sectionnement des tôles. 

Chaque tôle a été partagée en trois parties X, Y et Z. 

La portion X a fourni les essais sur la qualité du métal à l'état de livraison. 

Les portions Y et Z ont fourni les essais sur la (pialité du métal après cintrage. 

La portion Y a été divisée en deux parties égales qui ont été cintrées à froid à la machine à 



R-500in5?-- 







cintrer, lune dans le sens du laminage de la tôle, laulre dans le sens transversal. Cest le cas 
du cintrage simple. Le rayon du cintrage a été de 5 00 mm. 

La portion Z a été divisée en deux parties égales qui ont subi ce que nous appellerons on 
cintrage double ^ l'une dans le sens du laminage de la tôle, l'autre dans le sens perpendiculaire. 

Le cintrage double consiste dans un premier cintrage simple au rayon de 5oo mm. suivi 
d un redressement et dun second cintrage au même rayon en sens inverse du premier, c'est-à- 
dire que la face interne devient la face externe. 

Ces trois opérations ont été faites à froid à la machine à cinti^er. 

Chacune des cinq parties ainsi obtenues dans chaque tôle a fourni six éprouveltes dans le 
sens longitudinal et six éprouvettes dans le sens transversal. De là dix groupes bien distincts que 
nous avons désignés par les dix premières lettres grecques. 

Le croquis de la page 3 indique le sectionnement complet F^ et A^. 
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Sectionnement des tôles F^et A^ 



iJn,ooo 



C'^ 



6 



13 



i* 



1S 



{B^oSJSS^-* 



16 



n 



\ 



18 



2S 



g! 



26 

27 



-*f 



28 



J:i^ 



28 






30 



4 — " î 




f- 



ÏO 



il 



12 



19 



M. 



20 



l 



21 




22 



23 



2* 



3S 



36 



\ y Ci 



Cintrage simple. 



Z Cintrage double. 



li. 



37 
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On a voulu voir si les résultats à obtenir étaient indépendants de la position relative des 
divers groupes dans chaque tôle. Aussi le prélèvement des barreaux d'essai sur les trois tôles 
par qualité a-t-il été fait de telle façon que, pour chacun des cas considérés (avant cintrage, 
après cintrage simple, après cintrage double), les barreaux correspondants occupent successi- 
vement lun des bouts et le milieu de la tôle , comme on le voit ci-après : 



F,obA, 



F.oaA, 



au \ p 


y 1 § 


e 1 V 


V 1 


i 1 X 



r, 


L j 


"H, 


a i 


P 


y i 


% 


e i 


•i 



F, oa A, 


y 1 s 


e j %, 


V i ^ 


i 1 n 


oc 1 p 



Trois des six bandes de chacun des dix groupes ont subi un essai de traction ordinaire ; les 
trois autres éprouvettes ont été cassées avec un appareil spécial que nous décrirons plus loin. 
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I. 

ESSAIS DE TRACTION. 

Pour pouvoir essayer à la traction ordinaire les bandes des groupes 5, e, •>;, x, lesquelles 
étaient cintrées dans le sens de leur longueur, on les a préalablement redressées. ' 

Voici quelles ont été les instructions données pour ce redressement ^^' , d après un rapport 
présenté à la Commission des méthodes d'essai : 

« Le redressage aura lieu à une température inférieure au rouge sombre (laquelle est de 
700 degrés environ), car cette température na quune faible influence sur les propriétés du 
métal. On fera usage de maillets en bois. » 

Quant aux bandes des groupes y^K^ 0, i, comme elles n étaient cintrées que dans le sens de 
leur largeur, on les a essayées sans leur faire subir aucun redressement. 

Dans le choix du type d'éprouvettes , on a obéi aux considérations suivantes : 

Supposons que ces essais avec des tôles de 1 2 mm. d'épaisseui' ayant amené à certaines 
conclusions, on veuille ultérieurement les vérifier pour d'autres épaisseurs de tôles, il serait évi- 
demment intéressant de pouvoir comparer non seulement les résistances , mais aussi les allon- 
gements pour les diverses épaisseurs considérées. Mais ceci ne serait possible qu'à la condition 
de prendre des éprouvettes obéissant à la loi de similitude. 

Or, on trouve dans le rapport général de la Commission des méthodes d'essai ^^\ un tableau 
extrait d'un rapport de MM. Barba et Duplaix donnant des types d'éprouvettes correspondants, 
que l'on propose de choisir à défaut de nécessité spéciale. 

Dans ce tableau, on voit que, pour une tôle de 1 a mm. d'épaisseur, si on prend une éprou- 
ve tte de 2 5 mm. de largeur ou de 3oo mnV^. de section, la longueur entre repères indiquée est 
de 1 4 1 mm. ; telle est la longueur choisie. 

La naissance des congés des têtes à été placée à 26 mm. des points de repère, d après la 
règle qui veut que , pour éliminer l'influence des têtes , la distance des congés aux points de 
repère soit égale au moins à la plus grande section transversale de l'éprouvette. 

RÉSULTATS DES ESSAIS. — 1« TÔLES DE FER. 

Les tableaux n** 1, .2 et 3 ci-après donnent, pour les tôles Fj, Fj et F3, les chifires 
moyens trouvés pour chacun des dix groupes comme résistances élastique et maximum , allon- 
gement et striction. 

Chacun des chifires de ces tableaux est ainsi la moyenne de trois essais. 

Donc, pour chaque tôle, il y a eu 3o essais à la traction ordinaire. 

n est bien évident que, pour trouver la loi véritable de finfluence du cintrage, on a dû éli- 
miner dans le calcul des moyennes les éprouvettes qui présentaient des défauts spéciaux, 
pailles, etc., ou qui avaient cassé en dehors des repères ou trop près des repères. 

CONCLUSIONS. 
10 Influence du cintrage sur la résistance du fer. 

Une* première observation s'impose de suite à la simple inspection des tableaux F^, Fj et F3 : 
c'est que le cintrage (à 5oo mm. de rayon pour une épaisseur de 12 mm.) ne diminue ni la 
liuiite élastique, ni l'effort maximum. Au contraire, ces deux quantités sont en général, surtout 
Teffort maximum , légèrement plus grandes (de 2 kilogrammes environ par mm^.) pour les 
éprouvettes cintrées que pour les éprouvettes à l'état de fabrication. 

Le cintrage double, qui évidemment désorganise davantage le métal, lui laisse cependant la 
même résistance que le cintrage simple. 

A regarder de très près, on trouverait même ime résistance très légèrement plus forte après 
un cintrage double qu'après un cintrage simple. 

L'influence du cintrage sur la résistance à la traction est donc plutôt favorable; il n'y a d'ailleurs 
là rien qui puisse surprendre. M. A. Le Chatelier, dans un rapport présenté à la Commission 
des méthodes d'essai ^^^ rappelle ce fait connu : « Quand on déforme un métal à la température 
ordinaire, on élève sa limite élastique et sa charge de rupture, en même temps que l'allonge- 
ment qu'il sera susceptible de fournir se trouve diminué. C'est ce qu'on appelle Técrouissage. • 

f*> Publications de ia i'' session. — Tome H. ( Section A. — Rapports particuliers. — Première série), page 63. 

^*î Publications de la 1" session. — Tome 1". (Documents génénéraux) , page 210. 

t*) Publications de la 1" session. — Tome il. (Section A. — Rapports | articuliers. — Première série), page 3 18. 

ïï. 37. 
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TABLEAU I. 



ESSAIS DE TBACTION. 



Tôle de fer n» Fi. 



O 

*-• • 

s S 

o • 



ÉTAT DES ÉPROUVETTES. 



•B5S DU CISTBAQB 

des 

épronvettet. 



p.. 



Droites l 
et à l'état \ 

de , 

fabrica- 

tiou. 



S. 



SRMS DBS BPBOQfETTEft 



rapport à la lôle. 



Ont subi 

un 
cintrage < 
simple. 



Dans 

le sens 

du 

laminage. 



Dans 
le sens 



c 



perpendi- \ v 7 
culaire ' 
au 
laminage. 



UA 



Ont subi 

un 
cintrage < 
double. 



Dans 

le sens 

du 

laminage. 



Dans 
le sens 

perpendi- 
culaire 
au 

laminage. 



c 



^y\ 



Longitu- ' 
dînai. 



Trans- 
versal. 



/Transversal 
sans f 
redresse- i 
ment. ) 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

f Transversal) 

après 

reclresse- 

ment. 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse 
ment. 

[Transversal ] 
sans 
redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

jTransversal 
après 
redresse- 
ment. 



RÉSULTATS DES 


EXPÉRIENCES. 


LIMITE 

éUttiqa« 

par 

miUlinêtr« 

carré. 


BFrOBl 

maximaA 

par 

mîUimètre 

carré. 


ALLONGE- 

«BNT. 

A-A 
A 


STBICTION . 

a -a 


21.35 


32,60 


0,281 


0,438 


21,54 


32,80 


0.142 


0.200 


22.40 


34,13 


0,127 


0,152 


23,87 


33.87 


0,270 


0.329 


24.40 


3'i,60 


0,134 


0,205 


22,20 


34.80 


0.201 ? 


0,320 


24,60 


35.75 


0.241 


0,390 


25,30 


33,60 


0,092 


0,151 


23.30 


35.70 


0,212 


0.398 


24,90 


34,40 


0,130 


0.196 



OBSERVATIONS 
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TABLEAU II. 



ESSAIS DE TRACTION. 



Tôle de fer n° F,. 



o 


ÉTAT DES ÉPROUVETTES. 




RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. 






















^ 2 
















OBSEnVAXrONS 




H g 








LIHITB 


KFrORT 


ALLONCK- 








-< D 




seus du cintmagb 


SEXS DES ÉpnOUTETTBS 








STniCTIOlf . 














élastique 


maximum 


HENT. 








^i 




des 


p.r 


par 


par 




a-û. 


pifnifiti. 




*b3 








millimètre 


millimètre 


A'-A 


Ûa 










éprouvettes. 


rapport à U tdle. 


carré. 


carré. 


A 








\ 


/ . 




Longitu- 
dinal. 




22,14 


33,46 


0,279 


0,406 






*• * Droites 





.... 




et à l'état 1 
















-, 




(le 




















fabrica- 
















' 




B.. ^^^'^^ 


• • • . 


Trans- 




21,73 


32,58 


0,148 


0,180 






r* • 




\- '"'-'-'' 




versal. 
Transversal 


. 














y- 




1 Dans 


sans [ 
^ redresse- 


21,45 


33,43 


0,134 


0,203 










, ment. I 


















le sens \ T ] 
du ( ^ \ Longitu- j 


































laminage. ) J dinal / , 














j.. 


Ont subi 

' cintrage 
simple. 




après > 
redressc- 
\ ment / 

/Transversal ) 


23,74 


3 '1.56 


0,260 


0.390 ? 






e, . 


rXL. — 


24,75 


34,54 


0,143 


0,223 










le sens 


















perpendi- ^ '"™'- ^ 


















culaire \ Longitu- 












4 




... 1 


au dinal 
















^ laminage. sans 




21.93 


34,95 


0.245 


0.395 












f redressc- 






















\ ment. 






















/ Longitu- \ 1 






















dinal 














1 






après 


24,93 


35,98 


0,212 ? 


0,381 






i 


Dans ) 


redresse- 


















le sens ( /^ , 


ment. 


















du <^ 
laminage. 


Transversal 














ô.. 


Ont subi 




( 


sans 
redresse- 
ment. 


25,58 


35,88 


0,0965 


0,166 






un 




# 
















cintrage 
double. 




/ Longitu- \ 
dinal / . 














!.. . 




Dans \ \ sans \ 

le sens j redresse- l 

perpendi- \j{ ment. / 

culaire Transver»al\ 


24,21 


36,33 


U,196 


0.413 






\ Jambage. ] 1 "P''^'' { 
^ ^1 redresse- ( 














23,12 


35,00 


0,148 ? 


0,212 












\ ment. ) 
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TABLEAU ni. 



ESSAIS DE TRACTION. 



Tôle de fer n» F3. 



O 

"^ s 



ETAT DES EPROUYBTTES. 



sus DO CmTflAOI 

de* 
épnniTetteB. 



Droites 
I et à l'eut ^ 
de 
fabrica- 
tion. 



'"\ 



I ^ 
le 



3.. 



Dans 
sens 
du 
laminage. 



SBHS DBS BPB0VTBTTB8 

par 
rapport à ia tAlt. 



c 



Ont subi 

un 
cintrage ( 
simple. 



Ç.. 



»?..\ 



Dans 

le sens 
perpendi- 
culaire 

I au 

\ laminage. 



^^ 



Ont subi 

un 
cintrage 
double. 



.1 1 



' Dans 
le sens 
du 
laminage. 



Dans 

le sens 
perpendi- 
culaire 
au 
laminage. 



c 



V-^ 



Longitu- 
dinal. 



Trans- 
versal. 



/Transversal ] 
sans 
redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

/Transversal , 

après I 

redresse- j 

ment. J 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

[Transversal 
sans 
redresse- 
\ ment. 

Longitu- ^ 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 



Transversal 

après f 

redresse- 
\ ment. 



RÉSULTATS DBS 


EXPÉRIENCES. 


LIHITB 
éUrtiqiM 


MrroBT 


ALLOIGB- 
MWT. 


STMICTION. 


par 

miHùnitre 

earra. 


par 
earré. 


A'-A 
A 




23,00 


33,11 


• 
0,248 


0.326 


23,71 


32,67 


0,184 


0,254 


23,22 


34,56 


0,141 


0,211 


25,86 


35.64 


0.222 


0,393 


25,78 


34,51 


p 


0.200 ? 


22,91 


36,11 


0.215 


0.374 


26,75 


36.65 


0,248 ? 


0..389 


26,02 


35,44 


0,106 


0.137 


25,24 


36,68 


0,188 


0.256 


24,43 


33,45 


0,149 


0.184 
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2» Twfiinmon du cintrage sur l'allongement et la striction dn fer. 

Le cintrage a une grande influence sur l'allongement et la striction , comme on le voit en 
groupant les résultats de la façon suivante : 

TÔLE F,. 



ETAT 

DES ipnOCTITTES. 



§ i 



ALLONGEliENT 
A'-A 



lOO 



STRICTION 

lOO 



5 . 


ALLONGE- 




2 s 




STRICTION 


H «• 






S i 


MENT 




C5 o 






-S i 


i. 


J' 















Ëprouvettes longitudinales ou dans le sens du laminage. 



Droites et à l'état de 
fabrication. . • 



Cintrées dans le sens 
du laminage 



Qntrées dans le sens 
perpendiouiaire au 
laminage 





ât 


28,1 


43,8 




f Cintrage simple. 
Cintrage double . 


ê 


27,0 


32,9 


Cintrage simple. 
Cintrage double. 


i 



20,1 ? 


32,0 



28,1 



24,1 



21,2 



43,8 



39.0 



39,8 



^ronvettes transversales ou dans la sens perpendiculaire au laminage. 



Droites et à l'état de) 
fabrication ] 



Cintrées dans le sens 
perpendiculaire au' 
laminage 



Gmlréei dans le 

du laminage. • , 



Cintrage simple . 



Cintrage double . 



Cintrage simple , 



Cintrage double . 



14,2 



13.4 



12,7 



20,0 



20,5 



15,2 



^ 


14.2 


X 


13.6 


e 


9,2 



20.0 



19,0 



15,1 



Nous allons mettre en regard du tableau précédent les résultats donnés par la tôle F^ qui a 
été tirée, comme on Ta vu plus haut, du même paquet que la tôle Fi- De la sorte, ces deux 
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tableaux se compléteront l'un l'autre , et il sera plus facile de tirer des conclusions indépen- 
dantes des défauts locaux. 

TÔLE F,. 



ETAT 

DIS BPnOCTITTSS. 



c » 

t i 

-W g 



ALLONGEMENT 



lOO 



A'-A 



STRICTION 
j = 



lOO 



û. 





ALLONGE- 


O «ô 




H £ 




-5 s 


MENT. 


« S 




53 S 




'W g 


f. 


Q 









STRICTION. 



Ëprouvettes longitudinales ou dans le sens du laminage. 



Droites et à l'état dej 
fabrication , 



Cintrées dans le sens) 
du laminage.. 



Cintrées dans le sens! 
perpendiculaire auJ 
laminage 



I Cintrage simple. 



Cintrage double. 



Cintrage simple. 



Cintrage double. 



27,9 



26.9 



24,5 



40,6 



39 



39,5 



•L 


27,9 


w 


21,2? 


< 


19.6 



40.6 



38,1 



41,3 



Ëprouvettes transversales ou dans le sens perpendiculaire au laminage. 



Droites et à Tétat de] 
ûibrication 



Cintrées dans le sens 
perpendiculaire auJ 
laminage 



Cintrées dans le sens] 
du laminage. . . . 



Cintrage simple . 



Cintrage double. 



Cintrage simple. 



Cintrage double. 



14.8 



14,3 



13.4 



18,0 



22.3 



20,3 



14.8 



14.8? 



9,65 



18.0 



21.2 



16,0 



ALLONGEMENT. 



H résulte des chiffres précédents que le cintrage réduit toujours Vallonnement dafer. 

a). Cintrage simple. 

L'ailongement des éprouvettes longitudinales est diminué davantage par un cintrage dans le 
sens perpendiculaire au laminage que par un cintrage dans le sens du laminage ; la réduction 
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est d'environ 3 à 3,5 p. loo dans le premier cas, et seulement de i p. loo environ dans ie 
second. 

La loi est inverse pour les éprouvettes transversales. Ici les éprouvettes cintrées dans le sens 
du laminage sont plus influencées que les éprouvettes cintrées dans le sens perpendiculaire au 
laminage. Comme, pour les éprouvettes à l'état de fabrication , l'allongement dans le sens trans- 
versal est à peu près moitié moindre que dans le sens longitudinal, le chifFre de la réduction est 
aussi plus faible et n'atteint que i ,5 p. i oo environ dans le cas le plus défavorable. 

Cintrage double. 

Pour le cintrage double, on fait des constatations en tous points identiques aux précédentes, 
tant pour les éprouvettes longitudinales que pour les éprouvettes transversales. Mais, comme on 
pouvait s'y attendre, l'influence est ici plus marquée; elle dépasse, dans le cas le plus défavo- 
rable, 8 p. 100 pour les éprouvettes longitudinales et 5 p.ioo pour les éprouvettes transver- 
sales. 

Nous venons de voir que la loi qui indique comment l'influence du cintrage (soit simple, soit 
double) varie suivant qu'il se trouve dans le sens du laminage ou dans le sens perpendiculaire, 
est inverse pour les éprouvettes transversales de celle des éprouvettes longitudinales. 

Il est possible néanmoins de fondre en une seule ces deux lois en apparence incompatibles. 
Pour cela, au lieu de prendre pour base de comparaison le sens du cintrage par rapport au 
sens du laminage, nous noterons seulement la direction de l'eflbrt de traction par rapport au 
cintrage. 

Nous obtenons ainsi la loi unique suivante : 

Le cintrage diminua toujours rallongement du fer; cette diminution est surtout grande, pour le fer, 
(juand le cintrage est fait dans le sens- perpendicaUfire à l'effort de traction ou, en d'aaù^es termes, 
quand la génératrice du cylindre est parallèle à l'axe longitudinal de l'éprouvette de traction. — 
L'influence du cintrage sur l'allongement est moindre, pour le fer, quand le cintrage est dans le sens 
de l'effort de traction ou, en d'autres termes, quand la génératrice du cylindre est perpendiculaire à 
Vaxe longitudinal de l'éprouvette. 

Cette loi est vraie, aussi bien pour les éprouvettes longitudinales que pour les éprouvettes 
transversales : la grandeur de l'influence varie seule. 

On se rappelle que, pom' les tôles de fer considérées, l'allongement est à peu près moitié 
moindre dans le sens transversal que dans le sens longitudinal. On conclura donc immédiate- 
ment! de la loi précédente que le cas de cintrage le plus défavorable de tous est celui où, l'effort 
de traction étant dîins le sens perpendiculaire au laminage, la génératrice du cintrage est égale- 
ment dans le sens perpendiculaire au laminage. 

Toutes les conclusions que nous venons d'émettre s'appliquent également au cintrage simple 
et au cintrage double ; la seule difl'érence est dans l'importance de la diminution qui est évidem- 
ment plus forte pour le cintrage double. 

Ce qui précède explique pourquoi les éprouvettes des groupes 6 ont toutes donné des allon- 
gements extrêmement faibles dont la moyenne descend jusqu'aux environs de 9 p. 1 00. C'est 
que, pour ces groupes, toutes les conditions les plus défavorables se trouvent réunies : cintrage 
double, éprouvettes dans le sens perpendiculaire au laminage et génératric'e"du cintrage dans 
le sens de l'effort de traction. Nous insistons sur ce cas, parce que cet ensemble d'opérations 
désorganise tout particulièrement le métal, en dessoudant les mises et en faisant ainsi apparaître 
des sortes de pailles presque inévitablement. 

STRICTION. 

Nous avons cherché, sans pouvoir y parvenir, la loi de l'influence du cintrage sur la striction. 

Tantôt le cintrage diminue beaucoup la striction (de plus de 10 p. 100 pour les éprouvettes 
longitudinales Fi), tantôt cette influence parait à peu près nulle comme on le voit pour les 
éprouvettes longitudinales Fj. Ailleurs, le cintrage augmente notablement la striction. 

La seule chose à constater semble- donc être la capricieuse mobilité de la striction sur 
laquelle les mêmes causes paraissent produire dans les mêmes conditions des effets variables et 
même contraires. 

On est même conduit à se demander si la mesure de la striction présente un réel intérêt 
II. 38 
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pour le fer. En tout cas , nous ne pouvons ici que renouveler le vœu de voir étudier par des 
expériences spéciales les lois auxquelles obéit la striction. 

Il était intéressant de voir si les observations que nous avons faites au sujet de rinfluence du 
cintrage sur rallongement et la striction pour les deux tôles Fj et F^ issues d'un même paquet 
étaient encore vraies pour une tôle Fj tirée d un autre paquet. 

Cette tôle F, a donné les résultats suivants : 

TÔLE F,. 



ETAT 

DBS ÎPBOUVETTIS. 



GROU- 
PES. 



ALLONGEMENT 



STRICTION 



GROU- 
PES. 



ALLONGE- 

MENT 

i. 



STRICTION 

i- 



^rouvettes longitudinales. 



Droites et à Tétat de 
fabrication 

Cintrées dans le sens 
du laminage 

Cintrées dans le sens 
perpendiculaire au 
laminage 

Droites et à l'état de 
fabrication 

Cintrées dans le sens 
perpendiculaire au 
laminage , • • 

Cintrées dans le sens 
du laminage. . , 



Cintrage simple. 



Cintrage double. 



Cintrage simple. 



Cintrage double. 



24,8 



22,2 



21,5 



32.6 



39,3 



37,4 



^rouvettes transversales. 



Cintrage simple. 



Cintrage double . 



[ Cintrage simple . 



Cintrage double . 



18,4 



14,1 



25,4 



20.0 > 



21,1 



a 


24,8 


V 


24,8? 


t 


18,8 



18,4 



14,9 



106 



32,6 



38,9 



25.6 



25.4 



18,4 



13,7 
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On voit facilement, à la lecture du tableau précédent, qu'il n'y a rien à changer, pour la 
tôle F3, à la loi que nous avons donnée pour l'influence du cintrage sur rallongement. Les 
chiffres sont diffîérents , mais leur décroissance est dans le même ordre que pour les tôles Fj 
etFj. 

La règle émise reçoit de ce fait une certitude plus grande, puisqu'elle est vérifiée pour des 
tôles issues de paquets différents. Il est d'ailleurs bon de rappeler que ce^ paquets avaient subi 
une élaboration identique. 



RÉSULTATS DES ESSAIS. 

2^ TÔLES D'ACIER. 

On a établi pour les trois tôles d*acier Aj, A2, A3, trois tableaux (n*** /i ,. 5 et 6) analogues à 
ceux qui résument les essais faits pour les tôles de fer. 

Cibacun des chiffres est donc encore ici la moyenne de trois essais. 

Il n'est pas inutile d'ajouter que. sur les 90 essais de traction faits avec ces tôles d'acier, on 
na eu, pour le calcul des moyennes, à en éliminer que deux ou trois. Au contraire, on a dû 
ne pas tenir compte d'un assez grand nombre des barrettes de fer, soit parce quelles présen- 
taient des défectuosités locales accentuées , soit parce que la rupture s'était produite en dehors 
des repères : la proportion des éprouvettes ainsi négligées est de presque une sur trois , ce qui 
ne laisse pas d'être un chiffre fort élevé. 
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10 Influence du cintrage sur la résistanoe de l'acier. 

« 

Nous pouvons de prime abord remarquer que le cintrage n'a pas cïinjlnence défavorable sur la 
résistance. 

Toutefois, nous n'avons pas ici un accroissement de résistance aussi général que pour le fer. 
En effet, on voitque, pourlesgroupesy,Ç,î0,i, l'augmentation derésistance, particulièrement 
de la résistance élastique, est souvent insignifiante. Dans quelques cas même, on note des résis- 
tances élastiques plus faibles que pour les éprouvettes droites et à Tétat de fabrication; mais 
cette diminution de résistance, quand elle se produit, est extrêmement faible et même négli- 
geable. 

Les groupes S, e, fj,x, donnent au contraire des résistances en général notablement aug- 
mentées, et ce surcroit atteint dans certains cas 5 kilogrammes et même exceptionnellement 
7 kilogrammes par mm^. 

Cependant, il ne faudrait peut-être pas attribuer uniquement au cintrage ce relèvement de 
la limite élastique et de l'effort de rupture, cai' on remarque que ces derniers groupes S, e,ri,x, 
correspondent précisément à des éprouvettes qui, étant cintrées dans le sens longitudinal, ont 
du, pour pouvoir être essayées à la traction directe, subir un redressement préalable. Bien 
qu'on ait prescrit, comme on Ta expliqué plus haut, toutes les précautions nécessaires pour que 
ce redressage n'influe pas sur les propriétés du métal, il a pu néanmoins, si la température de 
réchauffage a été un peu basse, se produire un nouvel et léger écrouissage qui aura sensible- 
ment renforcé les chiffres des résistances. 

Quoi qu'il en soit de cette remarque secondaire , l'examen des chiffres des trois tableaux ne 
permet pas d'hésiter à affirmer que t'influence du cintrage sur la résistance (élastique et maxi- 
mum) de l'acier est souvent insignifiante et qu'il tend même à l'augmenter plutôt qu'à la 
diminuer. 

n, 38. 
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TABLEAU IV. 



HSSAIS DE TRACTION. 



Tôle d'acier n** Ap 



;3 » 



J3 ' 



ÉTAT DES ÉPnOUVETTES. 



SES» DU CIMTIAOB 



l'prouvcUc». 



Droites 
à l'élût ^ 
de 

fabrica- 
tion. 



ftRK& DES BPnOOTKTTEll 



rapport • 1* tôle. 



Ont subi 
l un 
cintrage 
simple. 



i..} 



l Dans 
le sens 
du 
laminage. 



Dans 
le sens 

perpendi- 
culaire 
au 

laminage. 



c 



^^ 



Ont subi 
l un 
' cintrage < 

double. 



Dans 

le sens 

du 

laminage. 



Dans 
le sens 

perpendi- 

culaii*e 

au 

laminage. 



c 



^-^ 



Longitu 
dinal. i 



Trans- 
versal. 



(Transversal ] 
sans I 
redresse- i 
ment. J 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

/Transversal^ 

après f 

redresse- l 

ment. j 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- \ 
ment. ; 

/ Longitu- 
dinal 
après 
redresse- ' 
ment. 

iTransversal " 
I sans I 
f redresse- | 
\ ment. 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

iTransversal ] 
après 
redresse- 
\ ment. 



RÉSULTATS DES 


EXPÉRIENCES. 


LIMITE 


BrroBT 


ALLOaOE- 


STKICTIOX. 


élastique 


maximum 


liE»T. 




par 


par 




û.-a 




miUimètre 


A'-A 


o. 


e»rré. 


carré. 


A 




27,10 


40,40 


0,316 


0.609 


26.70 


41,35 


0,295 


0.595 


26.07 


42,29 


0,282 


0,558 


30,90 


42,00 


0,267 


0,016 


30.70 


41,30 


0,260 


0,561 


25.49 


41,92 


0,292 


0,592 


27,40 


39,80 


0,280 ? 


0,681 


27,9/1 


42.43 


0,253 


0,540 


26,81 


41,72 


0,292 


0,645 


30,40 


41,00 


0.253 


0.602 
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TABLEAU V. 



ESSAIS DE TRACTION. 



Tôle d acier n^ A« 



ÉTAT DES ÉPROUVETTES 



O 



K 1 






SBHS DO CIHTBiCB 

des 
épronvettes. 



Droites 
et à l'état I 

de 
fabrica- 
tion. 



S. . 



SBXS DBS BPROUTETTBS 

par 
rapport à la tdle. 



Dans 

le sens 

(lu 

laminage. 



c 



Ont subi 

un 
cintrage / 
simple. 



i..i 



Dans 
le sens 
perpendi- 
culaire 
au 
\ laminage. 



/ Dans 
le sens 
du 
laminage. 



'■^ 



c 



Ont subi 

un 
cmtrage ( 
double. 



Dans 
le sens 

perpendi- 
culaire 
au 

laminage. 



V^< 



Longitu- I 
dinal. i 



Trans- i 
versai. 



/Transversal ] 

sans I 

redresse- | 

ment. ] 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

/Transversal ] 

après I 

redresse- | 

ment, j 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

[Transversal j 

sans I 

redresse- | 

ment, j 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

]Transversal\ 

après f 

redresse- l 

ment. 1 



RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. 


LIMITB 

élattiqua 

par 

millimètre 

earré. 


EFFORT 

maximum 

par 

maiimètre 

carre. 


ALLONGE- 
MBIIT. 

A-A 
A 


STniCTIOK. 


24,86 


38.68 


0.337 


0.635 


25,90 


39,60 


0.298 


0,589 


24/18 


39.77 


0,280 


0,576 


31.13 


40,70 


0,288 


0,657 


29,54 


39,82 


0,271 


0,587 


24.93 


39.77 


0,298 


0.664 


31.46 


42.06 


0,258 


0,622 


27.25 


41.95 


0,254 


0.628 


24.91 


41.20 


0.291 


0.674 


28,95 


41.75 


0.252 


0,552 
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TABLEAU VI. 



ESSAIS DE TRACTION. 



Tôle d'acier n» A,. 



O 

Z S 



ETAT DES EPROUVETTES. 



mt DO CIMTÏAOB 



des 



is..; 



Droites 
et à l'état 

de 
fabrica- 
tion. 



8X118 DXS ipBOUTCTTIS 

par 
rapport à la tôle. 



J. . 



/ Dans 
le sens 
du 
laminage. 



Ont subi 

un 
cintrage < 
simple. 



^ 
L 



n..\ 



Dans 
le sens 
perpendi- 
culaire 
au 
\ laminage. 



Dans 

le sens 

du 

laminage. 



' ^l 



Ont subi 
. un 
f cintrage 

double. 



c 



Dans 

le sens 

perpendi- \ v i< 

culaire [ 

au 

laminage. 



Longitu- 
dinal. 



Trans- 
versal. 



/Transversal 
sans 
redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

/Transversal 
après 
redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
après 

redresse- 
ment. 

[Transversal 
sans 
redresse- 
ment. 

Longitu- 
dinal 
sans 

redresse- 
ment. 

[Transversal 
après 
redresse- 
ment. 



RÉSULTATS DES 


EXPÉRIENCES. 


LIHITB 


irroBT 


ILLOROB- 




élattiqnt 


maiimum 


HBNT. 


8TBICT10M. 


par 

miiij mètre 

carre. 


par 

miUimitro 

carre. 


A'-A 
A 




25,85 


36,70 


0.359 


0.708 


26,87 


37,60 


0.316 


0,622 


2G.70 


41,65 


0,283 


0.606 

1 


31,82 


41,68 


0,269 


0.621 


30.65 


42,01 


0,262 


0.569 


27,27 


41,63 


0,307 


0.624 


32,66 


41,40 


0.255 


0,693 


28,38 


42,46 


0.262 


0,602 


26,50 


39,31 


0,291 


0.666 


28.22 


39.13 


0,298 


0.597 
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2f> Influence du cintrage sur l'allongenient et la striotion de l'ader. 

Pour cette étude, il est indispensable de grouper les résultats dune façon analogue à celle 
que nous avons adoptée plus haut pour les tôles de 1er. 

On voit que nous avons fait le groupement de façon que, pour les éprouvettes longitudinales 
comme pour les éprouvettes transversales , les chiffres des allongements soient disposés en ordre 
décroissant. 

TÔLE Al. 



ETAT 



DIS BPBOUTMTTBS. 



GROU- 
PES. 



ALLON- 
GEMENT 



STWCTION 



GROU- 
PES. 



ALLON- 
GEMENT 



STRICTION 



ÊprouvetteB longitudinales. 



Droites et à l'état de} 
fabrication > 



Cintrées dans le sens! 
sndiculaire au 



Cintrage simple. . 



laminage. 



Cintrage double. 



Cintrées dans le sens] 
da laminage . • 



Cintrage simple. > 



Cintrage dooble. 



31.6 



29.2 



26,7 



65,9 



,2 



61,6 



Eprouvettes transversales. 



Droites et 
fabrication 



à réUt de) 



Cintrées dans le sens) 
du laminage. 



[ Cintrage simjde. . 



Cintrage double. < 



Cintrées dans le sens' 
perpendiculaire au< 
laminage 



Cintrage simple. . 



Cintrage double. 



29,5 



28,2 



26,0 



59,5 



55,8 



56.1 



31,6 



29,2 



28.0 (?) 







^ 


29,5 


e 


25,3 


X 


25,3 ' 



65,9 



64,5 



68,1 



59,5 



54,0 



60,2 
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Cela étant, si on compare ce tableau à celui que nous avons fait de la même façon pour la 
tôle Fi , il apparaît immédiatement que Tordre des deux derniers groupes de chaque catégorie 
est précisément inverse, pour Tacier, de celui du fer. 

Nous allons constater de suite que cette classification est absolument la même pour la tôle 
Ao , comme le montre le tableau ci-dessous. On sait que la tôle A^ est issue du même lingot 
que la tôle A^. 

TÔLE A,. 



ETAT 

DKS iPIIOVVBTTBt. 



GROU- 
PES. 



ALLON- 
GEMENT 



STRICTION 



GROU- 
PES. 



ALLON. 
GEMENT. 



STRICTION 
j' 



Ëprouvettes longltudinaleB. 



Droites et à l'état de] 
fabrication 



S Cintrage simple. . 
_ 

laminage I 

[ Cintrage açame.. 



Cintrées dans le sens] 
du laminage. • 



Cintrage simple. . 



Cintrage double. 



33.7 



29,8 



28.8 



63,5 



66,6 



65,7 



Éprouvettes transversalee. 



Droites et à l'état de] 
fabrication 



Cintrées dans le sens] 
du laminage. • 



Cintrage simple. , 



^ Cintrage double. 



i Cintrage simple. . 

pei^cuuicuiairc «us 

laminage.* f 

\ Cintrage double. 



29,8 



28,0 



27.1 



58,9 



57,^ 



58.7 



et 


33,7 


1 


29,1 


V 


25,8 



29.8 



25,4 



25,2* 



63.5 



07,4 



62,2 



58,9 



62,8 



55,2 
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ALLONGEMENT. 

Les deux tabieaax précédents montrent que le cintrage diminue toujours l'allongement de l'acier. 

Cintrage simple. 

L'allongement des éprouvettes longitudinales est, à Tinverse du fer, diminué davantage par 
un cintrage dans le sens du laminage que par un cintrage dans le sens perpendiculaire au 
laminage; la réduction est d'environ 5 p. loo dans le premier cas, et de 2 h li p. 100 dans 
le second. 

La loi est inverse pour les éprouvettes transversales : les éprouvettes cintrées dans le sens du 
laminage sont moins influencées que les éprouvettes cintrées dans le sens perpendiculaire au 
laminage. Comme, pour les éprouvettes à Tétat de fabrication, rallongement dans le sens trans- 
versai est un peu moindre que dans le sens longitudinal , le chiffre de la réduction est aussi un 
peu plus faible et n attend que 3 à 3,5 p. 1 06 dans le cas le plus défavorable. 

On peut remarquer que les chiffres des réductions sont ici légèrement plus forts que pour le 
fer; il est vrai que les allongements initiaux sont aussi plus élevés. 

Cintrage double. 

Pour le cintrage double, on fait des constatations en tous points identiques aux précédentes, 
tant pour les éprouvettes longitudinales que pour les éprouvettes transversales. Mais , comme 
on pouvait s y attendre, Imfluence est ici plus marquée; elle atteint, dans le cas lé plus défa- 
vorable, 8 p. 100 pour les éprouvettes longitudinales et 4 «^ 4,5 p. 100 pour les éprouvettes 
transversales, chiffres qui sont à peu près les mêmes que pour le fer. 

Nous pouvons , comme nous l'avons fait pour le fer, réunir en une seule les deux lois en 
apparence inverses qui donnent l'influence du cintrage sur les éprouvettes longitudinales et sur 
les éprouvettes transversales. Nous dirons donc : 

Le cintrage diminue toujours rallongement de l'acier; cette diminution est surtout grande, pour 
t acier, quand le cintrage est fait dans le sens de V effort de traction, ou, en d'autres termes, quand la 
génératrice du cylindre est perpendiculaire à taxe longitudinal de Véprouvette. — L'influence du 
cintrage sur l'allongement est moindre, pour l'acier, quand le cintrage est fait dans le sens perpendi- 
culaire à l'effet de traction, ou, en d'autres termes, quand la génératrice du cylindre est parallèle à 
l'axe longitudinal de l'éprouvette de traction. 

Cette Joi est vraie pour les éprouvettes longitudinales comme pour les éprouvettes transver- 
sales, pour le cintrage simple comme pour le cintrage double; la quotité de l'influence varie 
seule. 

Comme il y a peu de différence entre l'allongement dans le sens longitudinal et dans le sens 
transversal et qu'ainsi, pour les éprouvettes à l'état de fabrication, l'allongement ne descend 
pas au-dessous de a 9 p. 100, il en résulte que, dans le cas où toutes les conditions les plus 
défavorables que nous venons d'étudier sont réunies , l'allongement dépasse encore le chiffre de 
2 5 p. 100 pour l'acier. On se rappelle que, pour le fer, nous étions descendue à un allonge- 
ment de 9 p. 1 00. 

STRICTION. 

Nous ne donnerons pas davantage pour l'acier la loi de l'influence du cintrage sur la stric- 
tion, que nous avons cherchée inutilement pour le fer. Ici encore la striction varie d'une façon 
très capricieuse; tantôt elle croît, tantôt elle diminue dans des conditions analogues, et ses 
variations semblent échapper à toute règle. 
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Voyons maintenant quels résultats donne la tôle Aj issue, comme on le sait, d'un lingot 
différent de celui dont sont tirées les tôles Aj et Aj. 



TÔLE A,. 



ETAT 
DE» ÉriovTrrTEs. 



GROU- 
PES. 



ALLON. 

CEMENT 

I. 



STRICTION 



GROU- 
PES. 



ALLON- 
GEMENT 



STRICTION 
j' 



Ëprouvettes longitudinalea. 



Droites et à l'état de 
fabrication 

Cintrées dans le sens 
perpendiculaire au 
laminage 

Cintrées dans le sens 
du laminage. 

Droites et à l'état de 
fabrication j 

Ginlrécs d«ss le sens 
du lamiaag*;. 

Cintrées dans le sens 
perpendicolaire au 
laminage | 



Cintragie simple. , 



Cintrage double. 



Cintrage simple. , 



Cintrage double. 



35,9 



30,7 



20,9 



70,8 



62,4 



62,1 



Ëprouvettes traxisversaleft. 



Cintrage simple. 



Cintrage double. 



Cintrage simple. 



Gntrage double. 



31,6 



2d,3 



26,2 



C2,2 



60,6 



56,9 







a 


35,9 


1 


29.1 






«• 


25,5 



31,6 



26,2 



29,8 



70,8 



6ê,6 



69v3 



2,2 



60.2 



59,7 



En ce qui concerne les allongements, si on néglige le chiffre du groupe x (cliifFre souL'gné), 
qui présente évidemment une anomalie due à une plasticité locale plus grande , on voit que ces 
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allongements suivent absolument la loi que nous avons déduite des tableaux A^ et A^. Les 
valeurs numériques différent, mais leur décroissance est dans le même ordre. 

Quant aux strictions, elles afiectent ici une allure beaucoup plus régulière que pour les autres 
tôles. A la seule exception du groupe ri , tous les autres chiffres suivent la même loi de décrois- 
sance que nous avons donnée pour les allongements. 

Faut-il conclure de là que le cintrage a sur la striction la même influence que sur rallon- 
gement? L'allure irrégulière des chiffres trouvés pour les strictions des tôles Aj et Aj empêche, 
ce semble , d affiimer qu'il y aif une loi simple. 

Quoi. qu'il en soit, on peut dire que, pour la tôle A^, le cintrage a toujours diminué la striction , 
et que, aune exception près, celle du groupe v, la diminution a surtout été grande quand le 
cintrage était dans le sens de l'effort de traction ou, en d'îiutres termes, quand la génératrice 
du cylindre était perpendiculaire à l'axe longitudinal de Téprouvette. 

Ce sont les termes mêmes de la loi donnée plus haut pour l'allongement, mais qui dans ce 
cas s'appliquait à toutes les tôles d'acier, tandis qu'ici elle n'est vraie que pour une des tôles, la 
tôle A3, et encore il y a une exception. 

REMARQUE. 

On aurait pu objecter aux conclusions que nous avons eu l'occasion d'émettre dans ce rapport 
que les différences attribuées à Tinfluence du cintrage tenaient peut-être , au moins en partie , 
à l'emplacement des divers groupes d'éprouvetles dans les tôles. C'est pour cela que nous avons 
fait varier, dans les trois tôles de fer et les trois tôles d'acier, les positions relatives des groupes. 

Néanmoins nous avons cherché i voir dans quelle mesure pourrait se faire sentir l'influence 
de l'emplacement des éprouvettes, dont les unes se trouvaient découpées du côté de l'entrée en 
prise au laminage et les autres du côté de la sortie d'entre les cylindres. 

Les observations faites à ce sujet sont consignées dans une note annexée au présent rapport. 
On y trouve en outre des renseignements détaillés sur la manière dont les tôles ont été découpées 
dans les feuilles provenant du laminage des deux paquets de fer et des deux lingots d'acier. 
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ESSAIS SPECIAUX. 



Les 1 80 éprouvcttcs qui n'avaient pas été essayées à la traction simple ont été cassées avec 
un appareil spécialement construit à cet effet et dont le croquis fait Tobjet de la planche XLIV. 

Un étrier robuste porte, à l'extrémité de chacune de ses deux branches, un double balancier. 
La position de ces balanciers est réglée par un fort boulon agissant à l'extrémité du plus grand 
bras. L'autre extrémité des balanciers porte deux mâchoires pouvant tourner autour de leurs 
axes verticaux. 

L'éprouvette droite ou courbe à essayer est prise entre ces deux mâchoires auxquelles elle 
est fixée par deux broches horizontales. 

Cet appareil s'adapte à la machine à essayer les métaux de 3o tonnes du laboratoire des 
ateliers d'Ivry. L'étrier transmet l'effort au manomètre où l'on fait les lectiu*es. Quant à la bielle 
reliée au piston de la presse, elle est munie d'ime sorte déforme au rayon de 5oo mm. qui agit 
sur l'éprouvette dans le sens indiqué par le dessin. 

On voit de suite que, si l'on essaie avec cet appareil une éprouvette cintrée au rayon même de 
la forme et de longueur telle que la portion utile ne cesse pas d'être en contact pendant l'expé- 
rience , l'effort de traction qui est dirigé suivant un rayon de l'éprouvette se transforme en un 
effort tangentiel à la courbe de cette éprouvette. On réalise donc ainsi une sorte de traction cir- 
culaire, qui présente quelque analogie avec la fatigue subie en service par une tôle cintrée. 

Les éprouvettes , essayées avec cet appareil , peuvent se ranger en trois grandes catégories. 

Les unes étaient droites : celles des groupes a et jS ; 

D'autres étaient cintrées au rayon de 5oo mm. dans le sens de leur longueur : ce sont celles 
des groupes J, e, 1; et x ; 

D'autres enfin, droites dans le sens de la longueur, présentaient sur leur largeur de a 5 mm. 
une courbure peu apparente au même rayon de 5oo mm. ; ce sont celles des groupes y, ?, 6 eit. 
Dans la mise en place de ces dernières éprouvettes» pour fessai, on a toujours mis la face con- 
cave en contact avec la forme ou matrice. 

Le type d'éprouvettes était le même, quant à la partie utile, que pour les essais de traction 
simple. 

On avait d'abord fait préparer un certain nombre d'éprouvettes, en maintenant la distant 
indiquée plus haut [i5 mm.) entre les repères et les naissances des congés des têtes ; mais cette 
cote ne convenait pas , car la rupture se produisait toujours en dehors des repères , au point où 
s'accusait un jarret à la sortie de la forme. Aussi pour les autres éprouvettes a-t-on diminué 
cette cote jusqu'à 1 o mm. De cette façon , la partie utile de l'éprouvette ne cessait pas pendant 
l'épreuve d'être en contact avec la forme, et la rupture se produisait généralement dans celte 
partie utile. 



Discussion de ces essais. 



i* Résistance. 



Au point de vue des efforts élastique et maximum , cette nature d'essais donne l'indication 
d'une étude spéciale qui ne sera pas sans intérêt. 

En effet, on conçoit que si Ton produit, avec une matrice courbe, un effort sur le milieu 
d'une éprouvette droite dont les extrémités peuvent jour autour d'un axe, mais sont maintenues 
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cr^3::> 




à une distance invariable, il se produit d'abord une 
flexion et une traction simultanées jusqu'au moment où 
féprouvette a exactement épousé la forme de la matrice. 
Si Téprouvette est telle que la partie utile A, B 
ne sorte pas du contact pendant l'essai, une 
fois que ce contact est complètement établi, on voit 
qu à partir de ce moment Téprouvette n'éprouvera plus 
qu'une traction courbe et la rupture se produira quelque 
part entre A et B sous un effort P. 

Si au contraire l'éprouvette essayée a été préalablement 
cintrée, comme c'était le cas pour les groupes ^, e, v et 
X, on comprend qu'il ne se produira pas de flexion dans 
A^ B la partie utile et que le seul effort sera une traction sui- 

vant la courbe de 1 eprouvette qui se rompra îdors sous un effort P. 

L'expérience montre, comme on pouvait s'y attendre, que cet effort P' est notablement su- 
périeur à P. 

P 

Le rapport ~ est à peu près égal à 3/4 pour le fer et pour l'acier, dans nos expériences. 

[1 est bien évident que la différence (P' — P) tient surtout à l'effort de flexion que la charge P 
produit en même temps qu'elle donne naissance à une traction courbe, tandis que l'effort P' 
ne produit qu'une traction courbe, sans flexion. 

On a constaté qu'il est à peu pris impossible, dans ce genre d'essais, de déterminer avec 
quelque certitude la limite élastique. En effet , on ne remarque pas ici un arrêt net ou un ralen- 
tissement accentué dans la marche de la colonne manométriqpie , comme cela se produit dans 
les essais de traction directe. 

Nous n'insisterons pas davantage sur les questions que nous venons de signaler, car elles ne 
présentent qu'un intérêt accessoire pour l'étude de l'influence du cintrage. Mais il y a là l'objet 
d'une note spéciale sur la traction et Idjlexion simaltanées , qui pourra s'ajouter naturellement au 
rapport sur la résistance composée et les essais simultanés, (jue nous avons présenté à la Com- 
mission des méthodes d'essai. 



2" Albngement et stiiction. 

Il est intéressant d'examiner si les éprouvettes cassées avec l'appareil spécial décrit plus haut, 
présentent le même allongement après rupture et la même striction que les éprouvettes essayées 
à la traction simple. 

Nous donnons ci-après les résultats obtenus; il manque quelques chiffres d'allongements 
pour chaque tôle ; on en a expliqué précédemment la raison qui tient à ce iqu'un certain nombre 
d'éprouvettes faites au début suivant le même gabarit que celles de traction directe ont toutes 
cassé en dehors des repères. 

Quoi qu'il en soit, on remarque, en companint ces résultats avec ceux des essais de traction 
simple, que les divergences un peu accentuées sont exceptionnelles, et que généralement les 
chiflres difièrent peu. On s'explique d'ailleurs qu'il existe des divergences. En effet, dans les 
essais de traction simple, l'allongement s'est fait librement, tandis que, dans ces essais spéciaux, 
le frottement contre la matrice gênait l'allongement dans une certaine mesure qui a pu varier 
pour quelques éprouvettes , à raison de-s conditions diflérentes des surfaces en contact. 
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TABLEAU VIL 

ESSAIS SPéciAUX. 



Tôles de fer. 



Âliongement p. o/o (i) et striction p. o/o (/). 



GROUPES. 



TÔLE F., 



TÔLE F,. 



TÔLE F.. 



41,2 



14,2 



13,0 



17,8 



14,9 



13.0 



45,ô 



18.2 



15,8 16,6 



36,5 24,0 32.0 



13,0 20,0 



24.1 



8,5 



23,8 



15,1 



39,7 



37,8 



15,6 



42,3 



18,7 



14,3 



25.2 



9,2 



24,1 



13,6 



193 



37,2 



42,1 



15.3 



38.6 



17.7 



12,9 



24,4 



15,3 



24,8 



11,5 



39,7 



nj 



19,9 



37.0 



16,6 



39.6 



34,9? 



20,9 



37.5 



19.7 
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TABLEAU VIII. 

ESSAIS SpéciAUI. 



Tôles (fader. 



Allongement p. o/o (i) et striction p. o/oïj). 



{. 



GROUPES. 



TÔLE A.. 



29.8 



28,0 



31.2 



31.9 



33.9 



24,2 



07,7 



62.9 



58.8 



59,0 



53,1 



67.1 



62,1? 



60.7 



67,7 



50,1 



TÔLE A.. 



TÔLE A,. 



29,8 



25.9? 



29,8 



30,9 



34,1 



^6,9 



33,5 



25,9 



63,9 



61,7 



62,1 



65,9 



59,6 



62,3 



64,0 



54,9 28,6 



32,4 



58,9 



59.9 



30.3 



25.2? 



67,3 



64,1 



59.8 



65,7 



59.1 



65.9 



61,4? 



59.9 



68,1 



61,6 



312 COMMISSION DES MÉTHODES D'ESSAI. 



REBfARQUE FINALE. 

Nous avons donné dans le cours de ce rapport quelques lois assez précises, qui semblaient 
se dégager des expériences faites au sujet de Tinfluence du cintrage sur les propriétés mécaniques 
du fer et de l'acier et en particulier sur l'allongement. 

Il serait à coup sûr imprudent de vouloir dès maintenant aflfirmer qu'elles représentent le 
phénomène dans tous les cas. Les expériences ont été faites avec un rayon de cintrage de 
5 00 mm. et une épaisseur de tôle de 12 mm. Les allongements seront sans doute davantage 
diminués par un cintrage à un rayon plus petit ; l'épaisseur de la tôle ne saurait être non plus 
sans influence sur les résultats. 

On a assurément des raisons de croire que les lois énoncées ne changeront pas, si l'on se tient 
dans des limites suffisamment rapprochées du cas étudié. 

Mais il n'en reste pas moins que , pour donner avec certitude les lois générales de l'influence 
du cintrage, il faut de nouvelles expériences avec des épaisseurs de tôle diflerentes et d'autres 
rayons de cintrage, et aussi avec des qualités de métal variées. 

Paris, le 1*' décembre 1894. 

E. POLONCEAU. 
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CONTRIBUTION 

\ L'ÉTUDE DE L'INFLUENCE DE LA POSITION DES ÉPROUVETTES 

SUR LES RÉSULTATS QU'ELLES FOURNISSENT DANS LES ESSAIS. 

( EXPÉRIENCES FAITES AU I.ABORATOIRE D'ESSAI DES MÉTAUX DE LA GOMPAaNIE D'ORLÉANS , 1893.) 



l» Tôles de 1er. 

r«^ • Al 1 P n T^ *^ . 1 2,500 X 1,000 , , , , ,,. ,. 

Trois tôles de fer, F^, F.^, F3, respectivement de , ont ete tirées, comme lindi- 

quent les croquis cî-joints de la page 3 17, de deu^c paquets laminés dans les mêmes conditions. 

Chaque tôle a été découpée, en vue d'essais spéciaux, en dix parties, (a, /S. /, ^, «, Ç, ly, ô, 1, x) 
qui ont donné chacune six bandes. 

Il a paru intéressant de grouper ensemble les résultats des éprouvettes, soit longitudinales, soit 
transversales, essayées à la traction simple (séries a et jS). 

On peut voir ainsi les différences qde présentent des barreaux pris en divers points d'une même 
lôle et aussi les diHerences données par des barreaux découpés dans des tôles issues des paquets qui 
ont subi absolument la même élaboration. 

On a noté sur les croquis les points correspondant à l'entrée et à la sortie d'entre les cylindres, car 
le même bout de la tôle a été présenté en prise à chaque passe en long. 

Si on compare les résultats des éprouvettes F, et des éprouvettes Fg prises dans la même tôle, on 
trouve que les elTorts, élastique et maximum, sont légèrement, mais néanmoins assez nettement, 
plus faibles pour les éprouvettes Fj découpées près du bout de la tôle, correspondant à feutrée en 
prise au laminage, que pour les éprouvettes F.^, distantes de 3 m. 5oo des précédentes. 

Les résistances sont d'ailleurs très sensiblement les mêmes dans le sens transversal et dans le sens 
longitudinal; mais les allongements sont environ deux fois plus grands dans le sens du laminage que 
dans le sens perpendiculaire, et il en est de mémo dans les strictions. 

Le tableau montre aussi les divei|;ence» considérables que peuvent produire les défauts locaux. 
Ainsi, par exemple, féprouvette F^ 2 a donné seulement 19,1 p. 100 d'allongement, alors que les 
éprouvettes Fg 1 , et Fj 3, entre lesquelles elle avait été découpée, ont fourni 27,6 et 28,3 p. 100 
d'allongement. 

Les éprouvettes F3, issues du second paquet, donnent des résistances peu différentes de celles des 
éprouvettes F^ et F^, issues du premier paquet; mais les éprouvettes longitudinales semblent accuser 
des allongements sensiblement moindres. 

20 Tôles d'acier. 

Deux lingots d'acier, respectivement de 736 et 981 kg., ont subi une élaboration identique. On 
en a tiré trois tôles comme l'indique le cix)quis de la page 319. Ces tôles ont été découpées et repérées 
d'une façon semblable à celle que nous avons indiquée plus haut pour les tôles de fer. 

Pour les éprouvettes A^ et A^, on fait une constatation inverse de celle que nous avons faite pour 
les éprouvettes de fer Fj et F^. Les barreaux Aj, voisins de l'entrée en prise au laminage, donnent 
une résistance sensiblement supérieure à celle des éprouvettes A^, prises à 3 m. 5oo des précédentes. 
Signalons que le bout de la tôle qui a été mis en prise à chaque passe en long est du côté de la tête 
du lingot, laquelle se trouve ainsi correspondre à l'effort le plus élevé; il est vrai que l'inverse se pro- 
duit pour l'allongement qui semble légèrement plus faible pour les éprouvettes A^ que pour leséprou- 
Tettes Aj. 

Les efforts, élastique et maximum, sont les mêmes dans le sens dn laminage et dans le sens per- 
pendiculaire; les allongements sont plus faibles, mais d'une petite quantité, pour les barrettes trans- 
ipersales que pour les barrettes longitudinales. On se rappelle qu'il en était autrement pour les tôles 
de fer, ou cette différence atteignait la moitié. De plus, on ne note ici entre les divers résultats que 
de faibles écarts qui ne sauraient être comparés à ceux que nous avons signalés plus haut pour le fer. 

IL 4o. 
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TOLES DE FEK. 



PROVKxNANCE. 



NUMÉROS. 



Paqaet 
690 kg. 



Paauet 
620 kg. 



/ F.-.. 
F.-ï. 



F. -3. 



F.-. 



F.-.. 



F. -3. 



«•>•• 



F,-,. 



F. -3. 



Paquet 

(le 
690 kg. 



F, -8. 
F,-9- 



/ 



Paquet 

(le 
620 kg. 



F,-,. 
F,-8. 
F.-9. 

F,-7- 
F,-8. 

F,-9. 



EFWHT 

KLIKTIQOK. 


EFFORT 

MASIMOH. 


ALLONGE- 
MENT. 


STRICTION. 


CASSURE. 













Éprouvettes longitudinales. 



Ëprouvettes transversales. 



OBSERVATIONS. 



21,40 


32,70 


25.9 


43,8 


F 


21.30 


32,60 


27.7 


36,1 


F 


21,35 


32,50 


29.8 


43.9 


D 


22,30 


34,00 


27.6 


39,5 


D 


22,38 


32,90 


19,1 


34,0 


D 


21,75 


33.50 


28.3 


41.7 


D 


22.20 


33.50 


24.8 


32,8 


D 


23,85 


33.25 


21.3 


32,3 


D 


22.95 


32,59 


19,1 


27,9 


D 



Cassé près du repère. 
Idem, 



PaiUe. 



Paille. 

Cassé dans le repère. 



21,45 


32,74 


13.5 


20.0 


D 


21,67 


33,09 


II 


22,1 


D 


21,03 


32,86 


14,9 


16,9 


HD 


22.60 


34.r.o 


15,6 


19,8 


D 


20,51 


30.4S 


11.3 


17,8 


D 


22.09 


32.71 


17.7 


16,4 


D 


22.19 


32.59 


14,9 


18,0 


D 


24.65 


32,75 


17.0 


24,5 


F 


24,31 


32.75 


19.8 


27,4 


D 



Cassé en dehors du repère. 



PaiUe. 



PaiUe. 



w 
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TÔLES DE FER 



S; 
•il 



/ ■: 



F,. ' E 



F,. 



i 



OC 

y 



1 



T) 



-î£?*i 



V 






9 






« 



12 



a. 



T 



Imjooo 



^^ 



.-Jl 



Paquet de 690 kilogrammes. 



^- 



*- 









F,. 



im^iBo 



% 



123 



W 



± 



L î_»5i««i»„. .__, 



Fv 



Paquet de 620 kilogrammes. 
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TOLES D'ACIER. 



PROVENANCE. 



NUMEROS. 



Lingot 

de 
736 kg. 



Lingot 
de 

981 kg. 



Lingot 

de 
736 kg. 



Lingot 

de 
981 kg. 



A,-i 

A, -3 

A.-i 
A,-2, 
A, -3. 

A3-1. 

A3 -2. 
A, -3, 

A,. 7. 
A, -8. 
A.-9- 

A, -7. 
A, -8. 
A, -9. 

A. -7. 

A3 -8. 

A3-9- 



EFFORT 



27.50 
26.40 
26.40 

24.75 
26.05 
26.90 

24.90 
27.71 
28,00 



EFFORT 



ALLONGE- 
MENT. 



STRICTION. 



CASSURE. 



Ëprouvettes longitudinales. 



26.10 


38,/i0 


35.4 


69.0 


B 


28.70 


41.80 


30,5 


63.5 


A 


26.50 


41,00 


29,0 


65,3 


A 


25,50 


37,70 


35.4 


61,8 


B 


24.65 


39,60 


32.6 


64.6 


A 


24.45 


38.75 


33.3 


64.2 


A 


24.35 


35.75 


34.1 


72 25 


BF 


2C.82 


37.25 


36.15 


69,8 


BF 


26.38 


37.10 


37.6 


70.6 


BF 



Éprouvettes transversales. 



41,70 
41,50 
40,80 

40,40 
39,50 
38.90 



38.15 30,5 



29,7 
28,4 
30.5 

31.9 
28.4 



37,65 
37.00 



31.9 
32.6 



58.4 


BF 


58.5 


BF 


61.6 


B 


58.6 


B 


61.8 


A 


56.4 


B 


60,5 


BF 


64.2 


BF 


62.0 


B 



OBSERVATIONS. 



il 
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TOLES D'ACIER. 



I X- 



Ai./l 



A,. M 



'f 



4- 

I 






123 



imi 



— '-- < 



T 



e 



% 



i8o 

I 



U 



T 



s 



% — î 



J'tn.ooo 



* 



r- 



if" 



«1, 



— ; — 



V 



tnuoQo 



1 m.000 



OU 



% 



A, 



Lingot de 736 kilogrammes. 



Lingot de 981 kilogrammes» 
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Les chiffres donnés par les éprouvettes A^ pour les efforts et les allongements semblent en général 
se rapprocher un peu plus de ceux donnés par les A.2 que de ceux donnés par les A,. H est vrai que 
les barrettes A2' et A3 sont les unes et les autres situées du côté de la sortie des tôles d'entre les cy- 
lindres au laminage et en même temps du pied des lingots. Mais les strictions des A3 sont nota- 
blement supérieures à celles fournies par le premier lingot. 



CONCLUSION. 

La comparaison des résultats donnés par les tôles de fer et par les tôles d'acier fait bien ressortir 
les grandes qualités de régularité et d*homogénéité de Tacier. 

Pour Tacier, on n'a pas, couune pour le fer, ces différences si impoi tantes dans les résultats méca- 
niques des éprouvettes, suivant qu'elles sont prises dans le sens du laminage ou dans le sens perpen- 
diculaire au laminage. On n'a pas non plus ces sauts brusques, dus le plus souvent à des pailles 
dans les chiffres obtenus à Tessai de barettes contiguës préparées dans les mômes conditions. 

L'emploi de Tacier, la qualité appropriée étant choisie, semble donc susceptible de donner plus 
de sécurité que l'emploi du fer. 



ESSAIS AU CHOC 

DE BARREAUX ENTAILLÉS. 



RAPPORT 

PRÉSENTÉ PAR M. BARBA. 



BUT DES ESSAIS. 

£n entreprenant ces essais au choc sur barreaux entaillés, j ai eu pour but : 

1* De reconnaître la fragilité des métaux et d'en chercher une mesure ayant au moins une 
valeur comparative; 

2** De mettre en relief leur hétérogénéité très fréquente et d'en évaluer autant que possible 
l'importance; 

3*' D'obtenir ces divers renseignements à l'aide d'une épreuve simple, économique et per- 
mettant des observations multiples sur de faibles échantillons. 

Fragilité. — La fragilité d'un métal peut se définir dans le langage vulgaire : la facilité avec 
Jaqueiie ce métal se brise sous un faible travail de l'efiFort destructeur quand celui-ci est le ré- 
sultat d'un choc. 

Dans l'essai habituel de choc ou plutôt de Jlexion par choc d'un mouton sur une éprouvette 
l'eiTet produit est une fonction complexe du poids du mouton, de la hauteur de chute, des 
dimensions du barreau et surtout des déformations successives qu'il éprouve. On ne saurait 
isoler leffet de la répétition des chocs, non plus que celui de l'écrouissage local. Enfin on 
emploie pour une seule épreuve une masse de métal assez considérable. 

Pour apprécier la fragilité, M. Considère a recommandé un essai intéressant de ployage, au 
marteau, d'une bande percée de deux trous, l'un poinçonné, l'autre percé à la mèche. Le 
ployage se fait successivement au niveau de chaque trou jusqu'à l'apparition de la première 
crique notable et l'on mesure l'angle de flexion réalisé à ce moment. Cette épreuve met bien 
enjeu la fragilité du métal, mais d'une manière complexe. En raison de la quantité de matière 
qu'elle nécessite, il est parfois difficile de la multiplier. Elle perd de son intérêt quand il s'agit 
d'aciers qui ne doivent pas être poinçonnés. 

M. A. Le Chatelier a communiqué au Comité d'études quelques essais qui ont appelé l'a tten- 
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tion ci qui paraissent avoir une portée générale. Des bandes découpées dans une tôle étaient 
entaillées par un trait de scie de un millimètre de profondeur environ, puis soumises au choc 
d'un mouton comme dans l'essai ordinaire de flexion par choc; le trait de scie était placé du 
côté opposé à celui où frappait le mouton. L'angle formé par les deux branches de l'éprouvette, 
après rupture ou après un certain nombre de coups de mouton, permettait d'établir une 
distinction entre des tôles qui n avaient pu être diflérenciées par l'essai de traction. Cet essai 
présente quelques-uns des inconvénients inhérents à Tépreuve ordinaire de choc. Sans parler 
de l'influence de la répétition des chocs qui ne peut être exactement définie, on peut remarquer 
que la région du barreau où frappe le mouton, où se produit la plus grande déformation et 
finalement la rupture , subit à chaque coup une altération perturbatrice. Mais la supériorité de 
cet essai est due à l'entaillé qui crée une section critique où se localisent en grande partie les 
déformations. Il semble cependant qu'il y aurait eu avantage à faire cette entaille plus profonde 
et à la déterminer par une arête vive de manière à localiser ces déformations d'une façon aussi 
complète que possible. 

Dans les essais qui font l'objet de cette note , on a cherché 
à supprimer la déformation de l'éprouvette de manière à ne 
faire entrer que le travail ou même la hauteur de chute dans 
l'appréciation du résultat et aussi à soustraire à l'action directe 
du mouton la section entaillée sur laquelle est reporté l'effet du 
choc. 

Pour cela, le barreau est encastré comme l'indique le croquis 
ci-contre et on laisse tomber le mouton sur la partie en porte- 
à-faux. L'effet de la déformation par flexion est absolument loca- 
lisé dans le voisinage immédiat de la section d'encastrement. 
On évite l'inconvénient de la répétition des chocs, en cherchant la hauteur de chute qui 
amène la rupture d'un seul coup; dans ce but, le même' barreau porte plusieurs entailles qui 
permettent de lui faire subir autant d'épreuves. Les entailles ont une forme triangulaire en 
vue d'obtenir au fond une arête aussi vive que possible; c'est une condition à laquelle on doit 
attribuer une grande importance; la profondeur précise de l'entaille en a beaucoup moins. 
La masse de métal en porte-à-faux subissant le choc est constante , car on a le soin après chaque 
coup de mouton de détacher le tronçon quand la rupture ne s'est pas produite. 

La profondeur des entailles doit atteindre un certain minimum variable avec l'épaisseur de 
barrettes si on veut que la déformation soit absolument localisée dans l'entaille. On peut la dé- 
terminer en admettant qu'alors que la section minimum arrive à la rupture par flexion, le coi^s 
de la barrette non entaillé ne dépasse pas sa limite d'élasticité. 

Soient b la largeur de la barrette , 

e ete' les épaisseurs primitive et au fond de l'entaille , 
/. et E la résistance à la rupture et la limite d'élasticité. 

Les moments de flexion des deux sections seront /^ t* t e'^ et E — 6 e^. — En les égalant 




on a 



— = t / ; on peut admettre approximativement E = — /,; on en déduit e' == 0,71 1. 

V J 1^ 



Hétérogénéité. — On a déjà signalé ^^^ les variations de structure, les défauts d'homogénéité 
que l'on rencontre dans les aciers, même lorsque ceux-ci sont en barres de dimensions res- 
treintes. 

Je rappelle l'importance de l'examen des cassures quand celles-ci sont faites d'une manière 
normale, ne faussant pas l'apparence de la structure préexistante. Je rappelle aussi l'importance 
de l'examen au microscope de sections polies qui donnent des résultats de même ordre que 
l'observation directe des cassures. Mais ces moyens d'investigation ne sauraient conduire que 
bien difficilement à des résultats chiffrés el susceptibles de comparaison. 

L'essai mécanique de traction sur des éprouvettes filetées et entaillées ^^^ qui a permis détu- 



(<) Sur let eisaU à la traction» IV partie, chapitre V\ ( Publirations de la première session, tome III, rapport n* XX Vf, 
î^} Snr les êuais à la traetUn , ioc. cit. 
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dier les résistances dans des régions très voisines d'une même barre et par suile de mettre en 
évidence certaines irrégularités de constitution pourrait donner des indications chiffrées ayant 
tout au moins une valeur comparative. Je ne pense pas cependant que cette méthode soit à 
locommander, car la préparation des éprouvettes est particulièrement délicate et dispendieuse, 
et les observations exigent trop de soin pour entrer dans la pratique courante. 

Au contraire, les essais au choc sur barreaux entaillés sont si simples, si économiques et si 
faciles à multiplier que leur emploi me parait recommandable. On peut soumettre h. l'épreuve 
plusieurs sections d un même barreau — je citerai comme exemple que , sur un barreau de 
aoo millimètres de longueur (dimension adinise par le Comité pour fessai de choc] on a pu faire 
sept épreuves avec le dispositif adopté. Cette circonstance est précieuse en permettant Texamen 
de nombreuses cassures, faites toujours dans les mêmes conditions, tout en obsei^ant le résul- 
tat de chaque choc. 

DBSCHiPTiON DE L'ESSAI. 
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iz^^^iamazu 



1 i 



Les essais relatés ci-après ont porté surtout sur des tôles d'acier, telles quelles sortaient du 
laminoir. 

Prélèvement des harreaax. — Les barreaux de 
choc ont été prélevés pour chaque tôle dans le 
travei's de la chute, aussi près que possible de la 
tôle. Une éprouvette de traction a été détachée, 
comme Tindique le tracé ci-contre à cÀté d un des 
barreaux de choc. 

Le découpage de ces barreaux a été fait entiè- 
rement à froid , à la scie ou au rabot. 
Cliute 

Préparation des harreaax, — On a conservé à 
ces barreaux IVpaisseur de la tôle et on les a mis 
à la largeur uniforme de 3o millimètres; leur lon- 
gueur était en général de 3oo millimètres. 

Dans chacun de ces barreaux, il a été pratiqués 
à Toutil, et tous les 2 5 millimètres, des entailles 
triangulaires sous un angle de AS degrés. Comme 
on Ta déjà dit, la profondeur rigoureuse de ces 
entailles na pas une importance absolue; il suffit 
qu elle soit assez grande poiu* soustraire à toute 
déformation sérieuse le métal compris entre Ten- 
taiile d encastrement et le point qui reçoit le choc. Une erreur d^un demi-millimètre à un mil- 
limètre dans cette profondeur ne donnera lieu qu i des écarts assez minimes dans les hauteurs 

de chute. Mais Tacuité de Tangle déterminant la 
longueur de la fibre extrême soumise à la tension 
a besoin d^être bien réglée. Ce fond de Tentaille 
est constitué par un arrondi dont le rayon ne 
dépasse pas deux dixièmes de nûllimètre. Afin de 
conserver aux entailles une uniformité qui semble 
essentielle , elles étaient après ébauchage terminées 
à un outil finisseur affûté au gabarit par un ou- 
vrier soigneux. 
Comme on opérait sur des tôles dont les épaisseurs variaient de 8 à i8 millimètres, on a 
adopté pour les épaisseurs e' après entailles les valeurs suivantes : 

Tôles de 8 miflîmëtresinclasivementà iSmiHimètres exclonvemeift e'= 5 millimètres. 

— i3 — i8 — «'=io — 

— i8^*> . — 22 — e'=i5 — 



r-7 
-V- 



I 




<>) Oii remarqaera que pour quelqaes-unes de ces épmiasears, pAr exemple poar «=i8 *' =;t5, on ne réalité pas tout à fait 
la condition e'^ 0,7 1 e qu'on a été amené à formuler au cours des expériences et qui a été indiquée plus haut. VL est possible 
que ces éprouvettes ne soient pas rigoureusement comparables avec celles dont Feataille était relativement plus profonde. 
Néanmoins comme la déformation apparente en dehors de Tentaillo paraissait absolument négligeable, je nai pas cru 
devoir les écarter. 



II. 



41. 
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Appareil de choc. — L'appareil qui a servi aux expériences est représenté sur le dessin joint 
à la présente note (voir la planche XLV). 

Le poids du mouton est de 1 8 kilogrammes. 

Le porte-à-faux du barreau, cest-à-dire la distance de Taxe du mouton au plan passant par le 
fond deTentaille est de 22 millimètres. La longueur de Tencastrement étant de a 5 millimètres, 
lorsque le barreau est disposé pour Tépreuve d une section entaillée , la section suivante se 
trouve en dehors de fencastrement et nVst pas influencée par le choc. Dans la position d'essai, 
le barreau est placé de façort que ses entailles soient à la partie supérieure. 

Le serrage se fait fortement et très rapidement à la main, à Taide d*une vis et d*un levier. 

Conduite de Vessai, — Pour déterminer exactement le degré de fragilité du barreau, il 
faudrait trouver la hauteur de chute précise amenant la rupture. Le barreau devrait résister à 
une hauteur de chute légèrement inférieure, et se rompre sous une hauteur un peu plus forte. 
Si le métal était parfaitement homogène en ayant en tous ses points la même résistance, on 
conçoit quon arriverait à définir cette hauteur limite de chute en donnant des coups longs et 
des coups courts de plus en plus rapprochés. 

Mais en raison de Thétérogénéité du métal, on doit se borner à déterminer aussi exactement 
que possible la plus grande hauteur de chute à laquelle le barreau peut résister et la plus faible 
hauteur pouvant amener la rupture. Avec quelque habitude on y parvient assez rapidement. 

^ On a noté pour chaque essai la hauteur de chute et le résultat du choc : rupture ou pas 
rupture. Dans les tableaux I, II et III ci-après, les hauteurs en chillres gras ont provoque la 
rupture absolument complète des sections correspondantes; les sections dont le tronçon n était 
pas entièrement détaché ont été considérées comme non rompues. 

On aurait pu, en appréciant, après le choc, Tétat d'une section non rompue, ou la violence 
de la projection loin de l'appareil du tronçon correspondant à une section rompue, estimer 
Taugmentation ou la diminution de hauteur de chute qui aurait pu déterminer la rupture 
précise. Mais il a paru préférable d'écarter toute influence de Tobservateur et se borner à la 
constatation matérielle du fait de la rupture. 



DISCUSSION DBS RÉSULTATS. 

Si les sections rompues étaient identiques, il suffirait, pour apprécier tous les essais, de com- 
parer seulement les hauteurs de chute. 

On peut aussi chercher à comparer les essais ayant porté sur des sections entaillées diffé- 
rentes et considérer par exemple le travail absorbé par unité de surface rompue en assimilant 
la rupture à un cisaillement. En réalité, la rupture a lieu à la fois par flexion et par cisaille- 
ment et Ton pourrait comparer les ruptures de sections différentes au moyen de la formule de 
la flexion ou d une combinaison des formules de la flexion et du cisaillement. 

Le nombre des expériences sur sections différentes n a pas permis de déterminer la meilleure 
manière defiectuer la comparaison. 

On s est donc contenté de comparer pour chaque section les hauteurs de chute, en renon- 
çant provisoirement à comparer les résultats obtenus avec les trois sections différentes. 

Hauteur moyenne de rupture. — Il est bien diOicile de trouver avec précision la hauteur 

moyenne de rupture exacte en la déduisant des résultats observés, qui indiquent seulement. 

qu'il y a eu pour des hauteurs de choc données, rupture ou pas rupture. On peut obtenir 

de diflérentes manières une valeur moyenne approchée. Celle qui m'a paru la plus simple 

et qui a été appliquée dans les tableaux suivants consiste à considérer la hauteur du choc h^^ 

à laquelle le barreau a résisté et la hauteur minimum /i^,„ à laquelle il s'est rompu. — La 

moyenne cherchée est comprise entre ces deux limites h^^ et fc^,,. Soit /i, h\h^ les n 

hauteurs comprises entre fe„„ et /i„;„ ayant provoqué une rupture, pour chacune des sections 

correspondantes, la hauteur précise de rupture est inférieure k h, h\ ¥. — La valeur moyenne 

,. , , h + h' + ¥ + /i«« ^ 

de ces hauteurs précises de rupture est donc < . De même, soil 

n + I 

ft, , /12, /13 les n' hauteurs comprises entre h „„ cl h ^-^ n'ayant pas déterminé la rupture, 
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pour chacune des sections correspondantes, la hauteur précise de rupture est supérieure à fti, 
h^,.. La valeur moyenne de ces hauteurs précises de rupture est donc > j-— "^ 

On prendra, comme hauteur moyenne, la moyenne, entre ces deux limites supérieure et in- 
férieure. 

D*où la règle suivante : 

Dans Tensemble des essais dont on veut faire la moyenne, on note la plus grande hauteur 
sans rupture marquée * dans les tableaux , puis la plus petite hauteur avec rupture marquée **. 
On fait d*une part la moyenne de toutes les hauteurs en chiflTres gras comprises entre ces deux 
limites inclusivement, dautre partla moyenne de toutes les hauteurs en chiffres ordinaires com- 
prises entre les deux mêmes limites inclusivement. La moyenne de ces deux moyennes figure 
aux tableaux, dans les colonnes intitulées h^^^ et s* applique tantôt à la première barrette voisine 
de fessai de traction dans chaque tôle, tantôt à la deuxième barrette, tantôt à 1 ensemble des 
deux barrettes. 

Si on avait considéré dans chaque cas, au lieu de la hauteur, le travail par unité de section, 
on aurait pu calculer le travail moyen d une manière analogue. 

Fragilité. — La hauteur minimum sous laquelle la rupture s est produite peut être regardée 
comme une des limites du degré de fragilité du barreau. La hauteur maximum à laquelle le 
barreau a résisté sera l'autre limite. La hauteur moyenne déterminée comme nous venons de 
rindiquer donne une valeur moyenne de féprouvette essayée. 

Les tableaux I, II, III ci-après accusent pour chaque type de cassure entaillée de grandes, 
variations dans les valeurs de h^^j sans que les résultats de fessai de traction ni même parfois 
Taspect des cassures puissent les expliquer. 

On peut observer par exemple (tableau I) les essais 4 A et 19 A donnant des résistances/^ 
de 38 kg. 2 et 4o kg. 8, des allongements i,. de 26,0 et 25,5 et des hauteurs h^^^ de 900 
et 290. 

Les essais 9 B et 3 B donnent pour/„ A3 kg. o et ^4,9 pour i, 26, o et 26, 5 et pour h^^^ 
950 et /iA5. 

Dans les essais 12 B et 5 B on a pour/^ 46, 3 et 45, 2 , pour i, 2 1,0 et 22,0 et pour K^^^ 
7^9 et 370. 

De même (tableau II), les essais 1 â B et 1 7 B donnent pour/. à^yO et 43, 2 , pour i^ 2 5,o 
et 24,0 et pour h^^^ 2.600 et 975. 

Les écarts individuels observés, par exemple, entre h^„ on fc^,,, pour les différentes barrettes 
seraient évidemment plus considcrîàles que pour h^^y 

Il a paru intéressant de grouper dans chaque série les essais d'après les valeurs décroissantes 
de h^^y dans la première barrette, la plus voisine de fessai de traction. On remarquera quà 
très peu d'exceptions près, le classement d'après les deuxièmes barrettes serait le même et aussi 
d'après l'ensemble des deux barrettes. L'exception la plus frappante est fessai 18 B. On a ren- 
contré dans la deuxième barrette une partie manifestement inférieure qui s'est brisée avec des 
hauteurs de chute beaucoup plus faibles que la première barrette. 

f/essai a révélé cette fragilité locale dans une région peu éloignée de la partie très satisfai- 
sante correspondant à la première barrette. 

On peut observer dans ces tableaux que les essais qui donnent les plus grandes valeurs pour 
h^^j ont généralement les essais de traction les plus satisfaisants, mais cette observation se limite 
aiix meilleurs essais. On ne voit pas d'ailleurs pourquoi un métal très résistant au choc, très 
homogène, donnerait des essais de traction inférieurs, mais on comprend qu'un. acier régulière- 
ment médiocre, ne présentant pas de défaut gênant l'allongement, donne des essais de traction 
satisfaisants et montre au choc une fradiité de constitution. 



^o* 



Hétérogénéité. — Si le métal était homogène et l'essai bien conduit, on devrait trouver pour 
'ï.nax et /i^io des valeurs sensiblement égales, h^i^ étant légèrement supérieur à /i^.^. 

Quel que soit fétat du métal, en admettant que /i„„ et /io,i„ soient déterminés exactement, 

on peut prendre le rapport -^^ ^^ pour évaluer l'importance des écarts de résistance et par 

suite de l'hétérogénéité du métal. Ce rapport figure dans les tableaux sous le nom de coefficient 
d'irrégularité. 
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En générai, fc»,, sera obtenu par défaut et h^i, par excès ; donc, eo supposant h^u exact , 

i**Si fc.„ est inférieur à h^^ le coefficienr d'irrégularité sera positif; on aura sa valeur par 
excès et on n*aura aucun indice d* hétérogénéité. 

a" Si fe„„ est supérieur à h^,^, 'e coefficient sera négatif et sa valeur absolue approchée par 
défaut. 

3** Si h^^ei h^i^ sont égaux, le coefficient trouvé nui aurait probablement en réalité une 
valeur négative. 

On observe sur le» tableaux que les coefficients positifs ont des valeurs relativement £atibles, 
d*oJi f on peut conclure que les barreaux correspondants étaieol bomc^ènes, ainsi d'ailleurs que 
ceux pour lesquels les coefficients ont été trouvés nuls. Au contraire, les coefficients négatiJEs, 
atteignent parfois des valeurs considérables jusqu'À Se p.ioo , auquel cas les barreaux corres- 
pondants sont très hétén^ènes au moins en un point. 

On peut remarquer des différences sensibles dans les coefficients d'irrégularité des deux 
barrettes dune même tôle, ce qui nest pas surprenant, de même aussi que ce coefficient aug- 
mente généralement quand on considère reosâonble des dem barrettes ; il en sera sans doute 
de même toutes les fois qu'on augmentera le nombre des sections expérimentées. 

Les indications de fessai sur la iragflité et sur rbétérogénéité sont entièrement indépen- 
dantes Tune de fautre. Une tôle peut être à la (bis très firagile et bien homogène. On peut citer, 
par exemple, les tôles 7B et a 4 A. Une autre tôle peut, au contraire, offiîr une grande ténacité 
tout en étant irrégulière (10 A et 5 A). Il ne panJt pas inutile d*a|yeler f attention sur cette 
double portée de fessai. 

On a cru intéressant de vérifier par quelques exemples que Fessai de choc sur barreaux en* 
tailliés ne se trouve pas en dé&ut dans les cas où la fragilité était signalée à lavance 
(tableau UI). 

Des tôles cristallisées, à très gros grain, ont donné des hauteurs de chute très faibles qui 
n'avaient généralement pas été observées dans les essais antérieurs. 

Deux éclisses cassées en service, ont fourni des barreaux qui, soumis à Tessai de choc, se 
sont également rompus sous des hauteurs très minimes. 

Essais de trempe et de reçoit. — Le tableau IV donne les essais de traction effectués sur un 
acier extra-doux recuit ou trempé à i eau à diverses températures et les résultats obtenus dans 
Fessai de choc avec entailles sur la même barre. Les barreaux de choc avaient 3o millimètres 
de large svur aS millimètres d'épaisseur, réduits à 20 millimètres au fond de Fentailie. La figure 
ci-dessous résume ces essais de choc. 



s 

3 



_2> 2"^ 




Tompëratiirefl de trempe ou de recuit en centaines de degrés. 

Le tableau V donne les mêmes essais sur des barres d'acier ëxtra-doux découpées dans uue 
même tôle épaisse donnant à Fanalyse C=»o,ia; Si =0,012; Mn = o,3o; 8 = 0,017; 
Ph <= o,oo5. Le traitement des barreaux a été fait avec grand soin en notant les températures 
au thermomètre H. Le Ghafelier vérifié à plusieurs reprises. Les expériences de choc sont 
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représentées dans la figure ci-dessous , dans laquelle les abscisses et les ordonnées représentent 
respectivement les températures de trempe et de recuit. Chaque courbe est obtenue en réunis- 




6 7 8 » 10 

Températures de trempe en centaines de degrés. 

sant les points correspondant aux essais de même hauteur de rupture. Ces courbes ne doivent 
être considérées que comme très approximatives; pour quelques-unes, les points observés ne 
sont pas assez nombreux et, pour d^autres, il y a quelques anomalies. Elles peuvent néanmoins 
être considérées comme exactes dans leur ensemble. 

On peut rapprocher de ces essais les courbes de récalescence de lacier employé dont on a 
relevé les trois points d'arrêt principaux : 





1" POINT. 






2« POINT. 




3» POINT. 






Comincn. ,. . 


Fin. 


Goamon. 
cernent. 


Meximtfm. 


Fin. 


Comnien- „ . 
eenienk. MM.inam. 


Fin. 


Au chauffage 

Au reEroidissemeot. 


6o5 635 
575 610 


675 
675 


680 


720 et 760 
720 et 760 


780 
780 


85o 876 
790 Bao 


qio 
83o 






CONCLUSIONS. 









Les expériences exposées dans ce qui précède ont besoin d'être continuées sur une plus 
grande échelle. Les quelques résultats indiqués montt*ent quon peut tirer un parti sérieux 
d essais de ce genre ^^\ 

Il importe de ne pas perdre de vue que cet essai ne peut mettre en relief que la régularité et 
la valeur moyenne du métal constituant les parties expérimentées, prises dans le barreau 
d'épreuve découpé lui-même dans une pièce de grandes dimensions. On ne doit jamais oublier 
Tinfluence exercée par les régions voisines quon a séparées du barreau par découpage; cette 
influence est supprimée d*aiileurs sur les éléments détachés pour la plupart des essais habi- 
tuels : traction, choc, etc. 

Mais, étant donné quon veut déterminer, sur des barres isolées, la valeur du métal, il est. 
avantageux d'expérimenter de nombreuses régions « den examiner la cassure, en même temps 
qu'on cherche à apprécier la régularité et la résistance en tous ses points. L*essai de choc sur 
barreaux entaillés me parait répondre, spécialement pour les aciers doux, à ces divers deside- 
rata , il révélera les défauts intérieurs, en même temps que les irrégularités de structure. 
Il semble pouvoir se substituer, dans bien des cas, aux essais habituels de traction dans la 
valeur desquels je persiste & n'avoir qu'une confiance modérée, en dehors des indications de 
limites d'élasticité, et peut-être aussi aux esssais de choc sous coups répétés. 



Le Grcusot, le 6 décembre i8g3. 



lURBA. 



(*) Xavais eo occasion de signaler à M. Auscher, ingénieur de la marine • Timportance qu'on devait altrilmer à celle 
voM^oAt <l*«8saL il Ya» dumis. CMaplètenaenl vénfiëe, à ÈmAiwk, mtr é» kanwlte» liécMi pé e s dans éea pièces forgées 
(bielles, arbres , etc. ) , en adoptant une forme d*en(aillcs diflTérente. 
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TABLEAl] 



EPAISSEUR AU FOND 



-a 

S 
D 

as 



I7A. 

i5A. 
loA. 

5A. 

iA. 
11 A. 
iTiA. 
i4A. 
16A. 

6A. 
13 A. 

7A. 
21 A. 
20 A. 

9A. 
18A. 
19 A. 

8A. 



HAUTEURS DE CHUTE ADOPTEES POUR LES SECTIONS 



PBIMliBB BARRXTTK. 



1.000 

800 
500 
600 
500 
800 
1.000 
i.000 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
300 
800 
500 
500 



1.200 

1.000 

1.000 

650 

700 

1.000 

l.iOO 

800 

550 

550 

450 

600 

300 

100 

200 

600 

300 

400 



].400 
1.100 
1.100 
700 
900 
950 
i.000 
900 
^0^0 
600 
$00 
500 
iOO 
300 
250 
400 
350 
300 



4.660 
f.300 
4.300 

800 
950 
900 
900 
800 
700 
650 
450 
550 
400 
350 
250 
300 

300 

^** 
200 



5 


6 


7 


mm. 


mm. 


mm. 


1.500 


1.600 


1.400 


1.S00 


1.300 


1.400 


1.200 


i.oâo 


800 


1.0^0 


900 


950 


900 


850 


800 


9»0 


900 


850 


800 


600 


500 


. 8S0 


800 


750 


750 


750 


700 


700 


700 


680 


500 


4*50 


450 


500 


450 


420 


450 


400 


450 


300 


350 


300 


300 


350 


300 


200 


250 


300 


250 


2t0 


250 


200 


250 


250 



10 



1.500 
1.500 

900 
1.000 
850 
800 
600 
800 
650 
650 
500 

400 

** 
400 

350 

350 

250 
280 
200 



1.600 
1.600 
1.000 

000 
850 
700 
750 
700 



500 



450 



300 

lo*o 

300 



300 
250 



1.400 

1.400 

900 



950 
900 

600 

** 
700 

650 



f 

500 


450 
350 
300 
350 

350 
250 



DWSliHS BinnCTTB. 



1 


2 


3 


mm. 


mm. 


mm. 


1.500 


1.700 


1.600 


1.000 


1.400 


M 


900 


700 


800 


900 


950 


850 


900 


800 


GOO 


800 


750 


750 


800 


400 


500 


800 


900 


850 


700 


800 


750 


500 


000 


650 


500 


450 


150 


400 


450 


000 


400 


500 


400 


350 


400 


450 


300 


350 


400 


300 


250 


200 


300 


350 


300 


250 


** 
300 


250 



1.5001.600 



850 
800 
650 
800 
000 
900 
700 
550 
400 
050 
500 

400 

** 
400 

250 

2«0 

300 



g 
800 
750 

600 
1.000 

700 

920 

650 

600 

** 
450 

700 

^50 

420 

450 
250 
300 
300 



1.500 
1.400 
700 
6:0 
650 
900 
800 
880 
700 
550 

400 

** 
650 

500 

** 
400 

450 

300 

320 
350 



1.600 
1.600 
750 
700 
700 
1.000 
90O 
850 
650 
500 
450 
000 
hbO 
380 

400 

«* 

250 

350 
400 



1.700 i.500l.6(M 
I.SOOUÔO 1.3Q( 



700 m 



750 
600 



650 GOO est 

950 900 m 

850 800 TOfl 

900 850 m 

COO 650 ('0( 

000 

500 450 40C 

6 

500 450 m 

400 4oo m 

450! 500 \U 

200 250 M 

320 350' 3M 

350 iOOi W 



9B. 

6B. 
13B. 

8B. 

'»B. 

3B. 
1 B. 
10 B. 

5B. 

■;B. 



500 


1.000 


950 


9*0*0 


800 


500 


800 


1.000 


1.000 


900 


800 


800 


800 


7*0*0 


650 


500 


700 


600 


500 


450 


40*0 


450 


600 


800 


700 


500 


800 


700 


600 


500 


500 


350 


400 


450 


420 


500 


400 


450 


400 


420 


300 


350 


400 


380 


3-')0 


800 


GOO 


400 


250 


300 



850 


900 


950 


1.000 


1 

1.200 


l.OOO 


1.200 


1.100 


1.000 


1 
900 


800 


800 


8*5*0 


e 


// 


700 


800 


750 


800 


800 


700 


720 


720 





g 


800 


600 


700 


700 


700 


500 


450 


500 


550 


050 


500 


600 


550 


600 


550 


600 


450 


500 


n 


II 


400 


450 


450 


450 


420 


350 


300 


3*2*0 


a 


a 


300 


300 


300 


320 


350 


450 


^20 


4*50 


n 


* 


500 


400 


350 


300 


320 


400 


4*20 


400 


u 


II 


400 


300 


350 


350 


360 


350 


360 


380 


n 


H 


'lOO 


450 


450 


420 


420 


350 


320 


Ui) 


V 


II 


400 


350 


380 


** 
380 


380 



1.000 

850 
750 
500 
400 
350 

♦ * 
300: 

380 

*^ 
420 

350 



950 
850 

750 

** 
450 

** I 
420, 



900 950 9M 
820 



800 



400! 1 
400 



* I ** 

330j 340 

250 300 

380 4*00 

400j ':00 

:i5n' 380' 



5011 



ESSAIS AU CHOC DES BARREAUX ENTAILLES. 



:\'29 



DE L'ENTAILLE e'= lomm. 



EPAISSEUR 
de 

Li TÔLE 


ESSAIS DE TRACTION. 


ESSAIS DE CHOC. 




ÛSISTAIOt 


ALLORSXMIIT 


h^. 


cosmcisiT D'ianitULlRITK 




c 


/m. 


«r. 


rar 


sar 


•or 


sur 


sur 


snr ' 










premiirc bamtte. 


deuxième barrette. 


les doux barrettes. 


première barrette. 


deax!è«e barrette. 


les deux barrellirv • 




— 


kg. 




mm. 


mm. 


mm. 










15 


36,0 


33,0 


1.550 


1.600 


1.600 


+ Ô.4 





j 




15 


34.3 


29.0 


1.333 


1.400 


1.370 


- 7,2 





- 7,3 




n 


35,7 


31,0 


1.050 


720 


842 


- 10,5 


- 25,0 


- 50,0 




13.5 


34,0 


30,0 


1.000 


757 


798 





~ 39,5 


- 50,0 




13 


38,2 


26,0 


900 


650 


800 


- n.i 





- 37,5 




1/1 


37,4 


29,0 


862 


841 


851 


- 5.8 


- 11,8 


- 11,6 




14 . 


38,9 


29,0 


782 


800 


762 


- 51,0 





- 52,0 




14 


39,7 


25,0 


768 


855 


803 


- 13,0 


- 3,5 


- 22,4 . 




15 


35,2 


25,0 


680 


075 


658 


- 14,6 


- 7,4 


- 15,2 1 

1 




13,5 


36,1 


26,6 


665 


577 


600 


+ 4,5 


- 8,6 


- 16,6 




14 


38,7 


26,0 


481 


450 


472 


- 10,3 





- 10,6 




13,5 


40,8 


25,0 


471 


650 


527 


- 21,3 





- 47,5 




15 


38,1 


27.0 


425 


475 


426 


- 11.7 


+ 10,5 


- 11.7 




15 


40,8 


25,5 


350 


400 


376 








- 13,4 




14 


35,0 


25,0 


300 


429 


365 





- 23,3 


- 41.0 




15 


38,2 


28,0 


300 


250 


27) 








- 18,5 




15 


40,8 


25,5 


290 


327 


316 


- 6,9 


- 15.3 


- 22,0 

1 




14 


34,7 


25,0 


227 


353 


300 


- 22,0 


- 28,2 


- 66,6 

1 




15 


43,0 


26,0 


950 


946 


948 


- 10.4 


- 10,6 


- 10,5 ; 




15 


39,9 


23,5 


825 


800 


800 


+ 6.0 










15 


46,3 


21,0 


749 


775 


747 


- 13,3 


+ 6,4 


- 13,4 




15 


42,5 


23,0 


541 


500 


522 


- 27.7 


- 20.0 


- 38,4 1 




13 


44,9 


23,0 


500 


442 


459 


- 40,0 


- 6.8 


- 43.6 ! 




13 


44,9 


26.5 


445 


335 


375 


- 40.5 





- 48.0 




15 


45.1 


22,0 


435 


300 


356 


+ 6.9 





- 33,8 : 




15 


43,3 


24,5 


410 


390 


400 


+ 4.8 


+ 5,1 







13 


45.2 


22,0 


370 


420 


402 


- 9,5 





- 10.0 1 




15 


42,4 


24.0 


335 


365 


350 


+ 9.2 


+ 8,2 


1 



, 



n 
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TABLEAU 



EPAISSEUR AU FOND 



HAUTEURS DE CHUTE ADOPTEES POUR LES SECTIONS 



rtlMlànB BARllTTI. 



1 2 3 4 5 G 7 



9 10 



DKCXIKME BABBETTE. 



13 5 4 



5 G 



8 O 10 



22 A.. 

23A.. 

2dA. 



500 
1.000 
4.000 



1.000 

4.000 

800 



4.050 

900 

N-N- 



1.000 

950 

400 



4.050 

900' 
500 



1.000 
950 
500 



4.050 

1.000 
550 



1.000 
1.500 

600 



1.050 
1.200 



1.050 
4.400 



4.000 
4.000 

500 



950 
800 
600 



1.000 
850 
550 



1.000 
900 
570 



4.050 

900 
600 



1.000 
4.000 

550 



950 
950 
500 



1.000 1.000 1.050 
1.000 4.400 li>oo 
550 



)4B. 
i8B. 
i3B. 
»9*B. 
i6B. 
i i5B. 

I 20 B. 



.7B. 



1.400 


2.000 


2.200 


2.500 


2.600|2.800 


2.700 


2.600 


2.000 


2.500' 


2.M0 


2.300 


2.500 


2.600 


2.500 


1.000 
1.000 


1.100 

1.500 


1.300 
2.000 


1.500 
1.900 


2.000 
2.000 


2.200 
2.400 


2.500 

2.200 


2.400 
2.400 


2.500 

2.200 


2.400 
2.400 


2.000 

2.000 


1.SO0 
2iÔ0 


1.000 

2.200 


700 

2.300 


2.400 


4.500 


4. Mo 


1.100 


1.300 


1.500 


1.500 


1.600 


1.800 


1.800 


4.850 


1.000 


1.500 


1.300 


1.800 


1.300 


1.000 


1.500 


4.700 


4.600 


4.400 


1.000 


4.?Ô0 


1.000 


t 


t 


1.000 


1.100 


1.200 


1.200 


1.200 


1.500 


4.500 


4.300 


4.000 


800 


4.000 


800 


9)00 


a 


t 


1.000 


800 


900 


800 


900 


800 


1.000 


4.200 


1.000 


4.400 


4.^50 


1.050 


4.400 


1.050 


1,100! 


1.100 


1.050 


1.000 


900 


800 


1.000 


500 


700 


4.000 


900 


950 


900 


950 


950 


1.000 


900 


800 


90O 


850 


800 



2.600 

500 

2.500 

r 

1.100 

1.300 

800 

600 

-M--N- 

850 



2500 

600 

2.400 

1.300 

1.400 

850 

500 

800 



2.60012.500 2.300 
4.000. 800 tioo 

2.400' 2.500 2.600 1 



4400 
4.ÎÔ0 

800 
S50 

850 



1.300 4.400 

^ I 



oOO 

g;>o 



450 



EPAISSEUR AU FOND 



2 A... 


600 


500 


b'50 


500 


550 


520 


570 


570 


H 


u 


550 


600 


650 


700 


650 


îk 


600 


650 


M 


* 


i A... 


500 


550 


500 


^^0 


500 


550 


600 


550 


B 


Ë 


500 


600 


700 


750 


700 


m 


700 


750 


a 


s 


3A... 


300 


400 


500 


500 


m 


600 


500 


600 


H 


i 


600 


600 


700 


600 


650 


m 


600 


550 


w 


9 




1 B... 


500 


700 


800 


700 


600 


700 


600 


650 


600 


650 


600 


700 


650 


700 


650 


7t0 


650 


700 


650 


700 


aB... 


300 


400 


500 


450 


400 


350 


400 


350 


400 


500 


400 


500 


450 


400 


450 


400 


350 


400 


450 


4;>o 



TABLEAU 



ACIERS 



i 

NUMKROS. 


1 






HAUTEURS 


DE CHUTE ADOPTÉES POUR LES 


SECTIONS 


i 


2 


3 


t 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


il 


n 


13 


\ 


xC 

2 C 

se 


500 
200 
400 
400 
200 
250 


mm. 

700 
300 
80 
80 
iU 
200 


■un. 

800 
250 
60 
60 
100 
150 


mm. 

700 

200 

80 

60 

150 

100 


■Dm. 

600 

200 

400 

80 

150 
150 


mm. 

500 
150 

U 

u 

200 

200 


mm. 

400 
100 

60 

60 

300 

250 


300* 

U 

♦ 

80 

«0 

2M 

200 


mm, 

250 
50 

100 
60 

200 

1^ 


■im. 

300 
100 
80 
«0 
150 
150 


a 




1 

Ê r 


' u: 

5C 


g A 

a " 


6C 

1 


1 
a i 


j , 


U 
300 


40 
200 


100 
100 


420 

50 


100 

70 


120 

60 


100 


Ê 

a 


tt 
B 


t 








i 


2 


â 













ESSAIS AU CHOC DES BARREAUX E.NTAILI.ES. 



;}3; 



l 



DE L'ENTAILLE e = x5 mm. 



p 


ESSAIS DE TRACTION. 






ESSAIS DE CHOC. 




};pUSvSEUR 












de 








' 








1 i TOI.E 


BÉaUTAICB 

A». 


«r. 




/.„, 




coBrr 


leixnr d'ibbbool «bitk 


e 


•or 


)W 


sor 


sur 


sur 


sur 








première Berrette. 


deuxièma barrette. 


1rs deux berrettce. 


première barrette. 


deuxième barrette. 


les deux barretlp». 


ram. 


kg. 




mm. 


mm. 


mm. 








•20 


3^,8 


28 5 ... 


1.050 


1.013 


1.023 





- 4,9 


- 4,9 


20 


37.1 


27.0 ... 


956 


933 


968 


- 26.2 


- 21,4 


- 41,2 


10 


37.4 


25.0 • 


600 


550 


562 








- 8,9 


f 18 


42,0 


25.0 


2.600 


2.500 


2.583 








- 3,9 


18 


43,6 


25.0 


2.400 


600 


1.330 








- 135.0 


18 


38,0 


26,0 


2.091 


2 437 


2.280 


- 9.6 


- 4.1 


~ 21,8 


18 


45,2 


22,0 


1.491 


1.300 


1.451 


- 33.5 





- 34,5 


18 


42,9 


22,0 


1.400 


1.450 


1.333 


- 21.4 


+ 6,9 


- 22,5 


18 


• 42,8 


21.0 


1.320 


825 


1.269 


- 45.5 


+ 6,0 


- 51,0 • 


l '^ 


47,8 


21,0 


1.070 


487 


900 


- 4.6 


- 10.2 


- 72,2 


18 

t 


43.2 


24.0 


975 


850 


918 


- 5.2 





- 16,3 


DE rKNTAILLEe' = 5mni. 










10 


38,7 


26.5 


560 


650 


602 


- 3.5 





- 16,6 


10 


38.0 


27.5 


550 


725 


600 





- 6,9 


- 25,0 


10 


39,5 


27,0 


525 


600 


587 


+ ».& 





- 8,5 


10 


45.7 


26,0 


679 


675 


675 


- 7,3 


+ 7,3 


- 7.4 


10 


47,1 


22.0 


435 


424 


435 


- 23,0 


- 11,7 


- 23,0 


^^ ' 
















f 



















MI. 



)EFECTUEUX. 



f 

ÉPAISSEUR 


ESSAIS DE 


TRACTION. 


ESSAIS DE CHOC. 


OBSERVATIONS. 


nt LA TÔLE 
OO 


AO rosD 
d« l'entùfl*. 


BBBISTARCB 


AUOiaBMBBT 


*.., 




1 jeee. 

e 


9 


/m 


«r 


d'iirégalarité. 


• 


mm. 


mm. 


ly. 




mm. 






13,0 


10 


35.2 


27.0 


533 


- 74,9 


TAies détérioréea. ' 


13,5 


10 


M 


M 


135 


- 111,0 1 




13.5 


10 


a 


Ê 


80 





Tôles cassées en eoors d« travail de «baudronnarie (cintrage ). 


13.5 


10 


49.6 


18.0 


60 





1 


10.0 
10,0 


5 

5 


35.3 

38.6 


27,5 
26,5 


172 
172 


- 29.0 

- 29,0 


TAlea ddtèriorèea. 


15 
15 


10 

10 


48,3 
52.2 


27,0 
24,0 


75 
65 


- 66,6 
+ 15,4 


Eclisaes cassées en serTica. 


t 










1 



IL 



42. 
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TABLEAU IV- 



ACIER EXTRA-DOUX TREMPÉ OU RECUIT. 



TRAITEICENT DU METAL. 



A VéXaX primitif. 



Reçoit à. 



i.i5o'. 
i.ioo*. 
i.o5o*. 
i.ooo*. 
95o*... 
goo*... 
85o^.. 
8oo*... 

700*. . . 
65o*... 
6oo*... 





ESSAI 






Dl TftACTIOR. 


CHOC. 


Limite 
E. 


R«»iB- 

Unee. 


Allô» 
f*em«at 

Bor 
5omm. 


A. 


kg- 


kf 


mm. 


m. 


18,7 


30.7 


20.0 


0.4 


23.6 


32.8 


20.0 


2,4 


22,6 


31.8 


21.5 


2.4 


24.3 


33,5 


20.5 


2,2 


24.3 


33.1 


20 5 


2.1 


24.0 


33.0 


20.0 


2.1 


22.3 


33.1 


20,7 


2,1 


19.0 


30,8 


22.0 


0,45 


19.4 


32.1 


19,7 


0,45 


18.7 


32,7 


21.5 


0,45 


18,7 


32,0 


21.0 


0,45 


20,7 


32.7 


20,0 


0.4 


18.7 


32,0 


21,0 


0,4 



TRAITEMENT DU METAL. 



Trempé 

à l*eau à 



i.i5o\ 

1 . 1 oo* . 

i.o5o*. 

1 .ooo* . 

gSo'... 
I 900*... 
^ 85o'... 

8oo'... 

75o'... 

700*. . . 

65o'... 

6oo"... 





ESSAI 


1 


DB TlACTIOa. 1 


Limite 


Ré»î«- 
Une*. 


AUon- 

gement 

■ur 




>. 


bomm. 


J^g- 


kg- 


mm. 


36,7 


45.0 


10,1 


38,7 


47.3 


10.0 


37.3 


45.5 


9.2 


36.6 


43.1 


12,1 


36.7 


43,3 


8.8 


t 


45,3 


12,0 


K 


42,3 


11.0 


Ê 


45.3 


9,0 


t 


51,7 


6,5 


29,3 


48,7 


10.0 


# 


48,7 


6,9 


30,0 


40.0 


11,0 



CHOC 
k. 



5.0 

4.85 

4,77 

4,75 

4,75 

3,6 

2.2 

1.4 

0.7 

0,35 

0.3 

0,3 



TABLEAU V. 



ACIER EXTRA-DOUX TREMPÉ ET RECUIT. 



TRAITEMENT DU METAL. 






I.IOO", 

recuit à 



I .o5o^ 
recuit à 



1,000 . 
recuit à 



\ recuit à 



600*. 
700". 
8oo*. 
6oo-. 
700". 
800". 
6oo", 
700". 

8oor 
500". 

6oo'. 
64o^ 
680^ 
700". 
720". 

760^ 

Soc'. 
85or 

875", 
900". 





ESSAI 






OB TBACTIOK. 


CHOC. 


Limite 
E. 


Résis- 
tance. 


AlIoQ- 

gomcn t 

»ur 


A. 




/m. 


5o inm. 




tg. 


kg. 


mm. 


m. 


27.0 


36,0 


20,2 


>6,0 


25.3 


32,3 


23,0 


>0,0 


27.1 


34.3 


23,0 


2.4 


26,7 


35,0 


19.7 


M 


26,3 


34,6 


20.5 


>6.0 


25.5 


33,4 


21,0 


2.4 


26.3 


35,0 


20,2 


>6,0 


26.3 


35.1 


20.6 


>6.0 


25,3 


31,6 


22.5 


2.4 


27.3 


36,0 


19.2 


>6.0 


25,1 


34,3 


20.1 


>0,0 


26.7 


35,3 


19.8 


f 


25.3 


34,7 


20.0 


f 


23.3 


33,3 


21.7 


>6.0 


25.3 


36,7 


22,0 


f 


26,0 


33,7 


18,0 


5.3 


24.7 


32,0 


22.2 


3,6 


25.6 


34,1 


20,5 


2.4 


26.7 


34,3 


20,0 


2.3 


26,0 


34,7 


21,0 


1,9 


26,0 


34.7 


20,5 


2.0 



TRAITEMENT DU METAL. 




ESSAI 

DE TRACTIOX. 



Limite 
E. 



25,3 
27.3 

23,3 
24.0 
20,6 
19,6 
21,3 
19,0 
19,6 
20,0 
18.7 
20,5 
II 

B 

20,5 
18,7 
19,3 
20,0 



Réti»- 
tance. 



34,7 
35,6 
33,3 
33,3 

31,8 
32,0 
32,7 
32,1 
31,8 
32,0 
32,0 

31,8 
32,0 
32,7 

31,4 
32,0 

29,0 
31,3 



Allon- 
gement 

snr 
So mm. 



19.0 
19.0 
20.0 
22,0 
2C.0 
21.4 
20,0 
20.5 

19,7 
21,0 
22,0 

20,2 
19.0 
21,0 

21,0 
21,0 

23,0 
20.0 



CHOC. 
A. 



>6,0 
^6,0 
4.5 
2,10 

4.7 
5,3 
2,3 
0.6 
2.2 
3,5 
2,8 

2.2 
3.6 
2,7 
0.7 
IJ 
0,4 
0.4 



FRAGILITÉ DES ACIERS. 



NOTE 



PRÉSENTÉE PAR M. GODRON. 



ESSAIS AU CHOC SUR BARRETTES ENTAILLÉES. 

Dans une note du lo mai 189a remise à la Commission des méthodes d essai des matériaux, 
M. André Le Chatelier, ingénieur de la marine, a proposé un mode d essai au choc sur 
barrettes entaillées à la scie sur une face, pour se rendre compte de la fragilité des aciers. 

M. Barba, à la suite de cette note, a fait une série dessais sur des barrettes entaillées à la 
machine sur une face et encastrées pour recevoir en porte-à-faux le choc du mouton. 

Ultérieurement le mode de recherche a été, sur le conseil de M. A. Le Chatelier, poursuivi à 
Indret par M. Auscher, ingénieur de la marine, qui a pu faire, dans cet établissement, de nom- 
breuses expériences. 

Cet ingénieur a adopté des barrettes de o m. 020 sur o m. 020, entaillées de o. m. 00 1 sur les 
quatre faces au moyen d'un burin spécial et encastrées suivant le procédé de M. Barba. Il a 
donné ainsi à ce mode d essai une forme précise qui Ta rendu pratique et a permis de l'introduire 
dans les derniers marchés d'arbres pour machines. 

M. Auscher a rendu compte de ses expériences dans un rapport du 1 j septembre 1 898 , qu'il 
me parait intéressant de porter à la connaissance de la Commission. Je joins à la présente note : 

1*" Une copie de ce rapport de M. Auscher (annexe n" 1) ; 

2** Un extrait d'ui^e note du l\ décembre 1898 de M. Godard, sous-directeur de l'établisse- 
ment d'Indret , rendant compte de nouveaux essais faits dans cet établissement suivant la mé- 
thode de M. Auscher (annexe n° 2 ) ; 

3* Les conditions de recette adoptées par l'établissement d'Indret, pour la recette d'une paît 
des arbres en acier doux trempés, et de l'autre pom* les arbres en acier mi-dur trempés (annexe 
n" 3j. 

La recherche de la fragilité par des essais au choc sur barrettes entaillées peut être utile dans 
bien des cas. 
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Je citerai l'exemple suivant : 

J'ai eu l'an dernier à essayer 20 collecteurs de vapeur pour des chaudières spéciales, collec- 
teurs dont la partie inférieure était constituée par un piètement en acier martelé de 2 mètres de 
longueur sur o m. Ixo de largeur et o m. oo35 d'épaisseur. 

A l'essai à la presse hydraulique, un de. ces collecteurs a manqué; la pièce d'acier inférieure 
s'est rompue suivant une ligne de rivetage. 

Le métal d'une nuance un peu trop dure avait été martelé assez fortement à froid pour l'accès- 
tage- 

J'ai fait faire à Indret l'essai de choc suivant le procédé de M. Auscher. Les barrettes ont 
rompu avec une hauteur de chute de 1 o à 1 5 centimètres. Leader était donc trop fragile. 

J'ai prononcé le rebut des piètements des 2 o collecteurs, dont quelques-uns avaient subi avec 
succès l'essai à la pression hydraulique. 

Les 20 nouveaux piètements ont été refaits en acier de la qualité chaudière. Les pièces ont été 
recuites avec le plus grand soin et amenées exactement à leur forme par tournage et rabotage 
de telle sorte que leur accostage avec les tôles des collecteurs fût parfait sans aucun marte- 
lage. 

Des barrettes détachées à froid sur chacune des 20 pièces, complètement terminées de forge, 
ont été essayées à Indret suivant la méthode de M. Auscher. Les hauteurs de chute ont varié de 
2 mètres à 2 m. 85. 

Les collecteurs ont donné depuis toute satisfaction dans leurs essais à froid et à chaud. 



Paris, le 18 décembre 189/i. 



GODRON. 
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ANNEXE N^ 1. 



DE LINFLUENGE DE LA TREMPE ET DU GORROTA6E SUR LA FRAGHJTË 
ET SUR LA RAIDEUR DES AGŒRS, ET DES MOYENS DE MESURER CES ÉLÉBCENTS, 

[Rapport de M. Auscheb, Ingénieur de la Marine, à Indret,) 



Les eflets généraux de la trempe sur les propriétés des aciers sont connus. Elle élève le rapport d<t 
la limite élastique à la charge de rupture, augmente plus ou moins cette dernière, et produit en même 
temps une transformation très remarquable de la texture. Cette transformation est toujours nettement 
accusée, alors même qne la dureté du métal est peu augmentée, comme il arrive pour les aciers très 
doux et les trempes peu énergiques. 

Dans un rapport précédent, en date du 2 4 octobre 1892, établi à la suite d'une visite au Crou§ul 
et dans les aciéries de ia Loîre, nous avons conclu à la suppression complète de lacier doux et à l'em- 
ploi exclusif du métal à canon trempé pour les pièces de machines. 

Nous avons dû seulement faire quelques réserves sur la possibilité de tiempci', sans aléas, des pièces 
de forme complexe, en particulier les bielles et les arbres coudés. 

Depuis, la question a fait un pas important, les usines de Saint-Chamond venant de confecli<.Miiiêr 
pour notre établissement trois bielles destinées au Bouvet, deux en acier mi-dur trempé et la tnn- 
sième également trempée, mais en métal spécial au nickel chromé. 

Il est vraisemblable que le métal à canon par lequel nous demandons à remplacer aujomxTlmi ia 
métal doux, devra lui-même céder la place aux aciers spéciaux, quand ces derniers seront mieux con- 
nus. Ace point de vue, la fabrication entreprise par Saint-Chamond présente un intérêt particulier, 
car ce sera la première application de Tacier spécial faite par la Marine i\ des pièces de machines. 

Dans le même rapport, parlant du choix d'un acier pour pièces de machines, nous rédaniîons 
pour un tel métal trois qualités essentielles : 

Une limite élastique élevée; 

Un bon frottement et une faible usure; 

L'absence de fragilité; 

et nous avons montré qu'à ces divers points de vue il convenait d'employer des métaux durs et trem- 
pés. 

Toutefois, sous le rapport de la fragilité, nous n'avons pu donner (jue des indications générale* 
Un certain nombre d'expériences, faites en frappant avec un marteau sur la tête de barrettes tiicas- 
trées dans un étau, nous avaient bien montré que la trempe, convenablement pratiquée, auf^mcnLc 
notablement la résistance au choc. Mais ces expériences, tout en étant fort concluantes, cpiant nw ^ns 
des efiets produits, ne présentaient pas un caractère de précision suffisant. 

Nous avons donc été conduits à reprendre complètement la question dans le but spécial de compsirer 
et de classer méthodiquement les divers aciei^, naturels ou trempés, sous le rapport de la fragilité. 

Mesure de la fragilité des aciers. 

Examinons d'abord quelles sont parmi les conditions d'essai actuelles de la Marine celles qui jk^h- 
vent servir à contrôler, dans une certaine mesure, la fragilité du métal; nous voyons, dans cet ordre 
d'idées, deux sortes d'épreuves : 

i* Des essais de choc, dans lesquels des barrettes placées entre couteaux sont soumises, dansde^ con- 
ditions déterminées, au choc d'un mouton tombant d'une hauteur croissante ou constante, suivant le5 
cas; 

2** Des essais de trempe, dans lesquels des barrettes trempéesau rouge cerise, dans de l'eau à 28 drgrés, 
doivent supporter, sans trace de rupture, le pliage à plat, sous Faction de la presse. 

1° ESSAIS DE CHOC 

Nous trouvons ces essais dans les marchés suivants : 

Blooms en acier mi-dur. — Barres hexagonales en acier mi-dur. — Pièces en acier mouldi. 
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Blooins et barres hexagonales en acier mi-dur. 

Les baiTettes d'essai ont 200 millimètres de longueur et sont rabotées à 3ox3o. Elles sont essayées 
dans les conditions suivantes : 

Poids du mouton : 18 kilogrammes. 

Hauteur de chute constante égale à 2 m. 76 

Distance entre les couteaux : o m. 16 

Saillie des couteaux : o m. o5. 

Poids de l'enclume : 35o kilogrammes. 

Point d'impact au milieu de la ligne qui joint les arêtes des couteaux. 

Pour les blooms, aucune barrette reconnue saine ne devra se rompre avant le i5* coup. Pour les 
barres, la rupture ne devra pas se produire, pour plus de la moitié des barreaux avant le i5* coup. 

Il s'agit, dans l'un et l'autre cas, d'acier mi-ilur caractérisé par une résistance à la rupture de 5o à 
55 kilograrnmes et un allongement de 20 p. 100. 

Nous relevons toutefois une difTérence très importante entre l'essai des blooms et celui des barres 
laminées. 

Pour les barres, les barrettes de choc sont directement prélevées et essayées à l'état naturel. 

Pour les blooms, au contraire , les barrettes d'essai sont prélevées sur une fraction de bloom ramenée 
par forgeage à la section de 3 00 millimètres de côté et trempée à l'huile, puis recuite ou bien soumise 
à une seconde trempe à basse température (5 00 degrés environ). 

Or ce traitement préalable a une influence capitale sur les qualités du métal. En particulier, la 
résistance au choc est considérablement augmentée. Cette manière d*opérer n'est donc rationnelle que 
si les pièces de forge qui seront ultérieurement tirées des blooms subissent elles-mêmes la trempe sui- 
vie d'un recuit ou bien la double trempe. 

L'emploi delà trempe pour les pièces de forge en acier mi-dur serait donc la conséquence naturelle 
de la manière dont se font les épreuves de choc sur cette nuance d'acier. 

Nous montrerons ultérieurement qu'il y aurait en effet le plus grand intérêt à tremper toutes les 
pièces de forge, quelle que soit la nuance du métal, mais que cette pratique s'impose tout spéciale- 
ment pour l'acier mi-dur, auquel elle peut seule donner les qualités indispensables à un bon métal 
pour machines. 

Quant aux barres laminées, si l'on a exigé pour le métal naturel les mêmes épreuves de choc que 
pour le métal de bloom, après forgeage et double trempe, c'est évidemment dans le but d'utiliser ces 
ban-es, sans autre traitement pour la fabrication de boulons et d'écrous. 

En fait, nous avons reconnu, comme nous le montrerons plus loin, que le métal de ces barres 
était cassant; et si nous avons pu l'employer en toute sécurité, c'est que nous avons trempé tous les 
boulons tirés de cette fourniture. 

Acier moulé. 

Les barrettes de choc ont 200 millimètres de longueur et sont rabotées à 3o millimètres de côté. 
Elles sont soumises au choc d'un mouton de 1 8 kilogrammes tombant successivement d'une hauteur 
croissante de 5 en 5 centimètres a partir d'une hauteur initiale de 1 mètre : 
Espacement des couteaux : o m. 16. 
Poids de l'enclume ; 35o kilogrammes au moins. 

La moitié au moins des barrettes ne sera pas encore rompue quand la hauteur de chule 
aura atteint i m. 5o. 

On remarquera que pour l'acier de bloom , toutes les barrettes reconnues saines doivent supporter avec 
succès les essais de choc, mais pour l'acier moulé, de même que pour l'acier laminé, il suffit que la 
moitié des barrettes essayées puisse subir l'épreuve sans se rompre. 

On est donc conduit, pour ces deux qualités d'acier, à considérer comme également satisfaisants 
deux essais dans lesquels toutes les barrettes d'une part, la moitié seulement d'autre part, auront 
résisté. 

Par contre, tandis qu'un essai sur 2/1 barrettes sera jugé satisfaisant, si n barrettes résistent à 
l'épreuve, la fourniture sera rebutée, si /i-|-i barrettes ont cassé. D'un côté, on assimile, au point de 
vue de la recette, des essais dont les résultats sont dans le rapport de 1 à 2. D'autre part, on diffé- 
rencie des essais dont les résultats sont presque identiques. 

Dans ces conditions, on peut dire que si les essais au choc, tels qu'ils s'effectuent aujourd'hui, per- 
mettent d'éliminer, dans une certaine mesure, les aciers trop franchement cassants, ils ne peuvent 
servir à caractériser, d'une manière satisfaisante, la fragilité du métal. 

BSSÀIS DE PLIAGE APhàs TBEMPE. 

Ces essais sont spécialement exigés pour l'acier dit doux et cela dans le but de vérifier sa douceur. 
Si nous en parlons ici, c'est qu'on peut, jusqu'à un certain point, considérer le pliage sans criqùre 
comme une garantie d'homdgénéité, et par suite aussi de non -fragilité. 
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Mais, comme l'a fait observer M. l'ingénieur André Le Chatelier, dans son étude sur les propriétés 
mécaniques du fer et de l'acier (Mémorial du Génie Maritime, 4* livraison 1892). Cette épreuve pré- 
sente de graves inconvénients , qui résultent des modifications de texture produites par la trempe. 

Si la trempe est faite à trop basse température, Teffet produit est nul; si elle est faite à une tem- 
pérature sufFisante (vers 900 degrés], le métal est modifié et susceptible de donner de bons résultats, 
alors même que l'acier initial serait de mauvaise qualité. Nous montrerons plus loin que Tacier doux 
trempé est, en eSet, bien supérieur à Tacier naturel, sans qu'il soit indispensable, comme pour les 
nuances plus dures, de corriger l'eflet de la première trempe par un recuit ou par une seconde 
trempe à basse température. * 

Aussi penson&-nous, comme M. l'ingénieur André Le Chatelier, qu'il n'y a pas lieu de maintenir les 
essais de trempe pour les blooras, tôles et pièces de forge en acier doux. 

Nouvelle méthode d'essai au choc. 

Les considérations qui précèdent montrent que les procédés actuellement en usage pour apprécier 
la fragilité des aciers ne sont pas suffisantes. 

L'idée première de la méthode d'essai que nous proposons de leur substituer nous a été donnée par 
M. Barba, ingénieur en chef des usines du Creusot. Cette méthode consiste à encastrer la barrette 
d'essai par une de ses extrémités (au lieu de la placer entre couteaux) et à soumettre l'autre extré- 
mité au choc d'un mouton tombant d'une certaine hauteur. 

La barrette est préalablement entaillée sur les quatre faces, dans la section* d'encastrement. 

11 existe, dans ces conditions, pour chaque qualité d'acier, une hauteur de chute minimum, néces- 
saire et sullisante polir qu'un seul coup de mouton détermine la rupture de la barrette. Nous l'appel- 
lerons hauteur de rupture. La' force vive correspondante est proportionnelle au carré de la vitesse et, 
par suite, à la hauteur de chute. 

Il en résulte, pour les différents aciers, un moyen précis de les comparer, sous le rapport de leurs 
fragilités; celles-ci sont, en effet, en raison inverse des hauteurs de rupture. 

Pour mesurer, d'après cette méthode, la fragilité des différents aciers, nous avons découpé dans le 
métal des barres d'une certaine longueur et nous avons cherché par tâtonnement la hauteur néces- 
saire pour rompre, avec un seul coup de mouton, une fraction déteiminée de la barre, placée en 
porte-à-faux. 

Il suffit pour cela de recommencer l'expérience un nombre suffisant de fois en augmentant progres- 
.sîvement la hauteur de chute et en présentant chaque fois au mouton une nouvelle fraction de la 
barre d'essai. 

Nous avons adopté les conditions d'essai suivantes : 

^. . , , - ,1 Section caiTée de 20X<20 mm. , 

Dimensions de la barrette encastrée, t ^ ^, „ i„ „«„*« .\ r^,,^ , ^^ ^^ 

( Longueur du porte-a-iaux 100 mm. 

La barrette est entaillée sur les quatre côtés, dans la section d'encastrement, à l'aide d'un burin 
spécial dont le taillant a exactement 1 millimètre de hauteur. (Voir planche XL VI.) 

Poids du mouton : i8 kilogrammes. 
Profil du mouton : comme celui de Ruelle. 

Nous nous servons, pour toutes ces expériences, de la machine réglementaire à essayer les métaux 
au choc, modifiée comme l'indique le dessin de la planche XI^VI. 

Cette modification, dont le simple examen du dessin rend compte, n'empêche pas la machine 
d^étre utilisée à la manière ordinaire, avec barreaux d'essai placés entre couteaux. 

Des effets du corrosrage. 

L'étude des qualités des aciers au point de vne de leurs applications industrielles nous a conduit à 
examiner de près l'influence du corroyage. 

Cette influence est considérable et comparable a celle de la ti'empe quant à l'énergie des modifica- 
tions apportées à la texture du métal. 

C'est ainsi que les barrettes de choc, traitées par la méthode que nous avons indiquée plus haut, 
donnent des résultats bien différents, suivant qu'on les prélève dans le lingot, dans lebloora,ou dans 
la pièce de forge faite aux dépens du bloom. 

En général, le métal forgé devient beaucoup plus homogène, ce qu'on reconnaît non seulement au 
grain, mais a la régularité des phénomènes d'allongement et de striction, aux essais de traction. Par 
ailleurs, la résistance au choc est notablement augmentée. 

Comme on le voit, le travail du forgeage contribue, dans une large mesure, à améliorer le métal, 
à conditon toutefois d'être conduit avec les précautions nécessaires, et d'être toujours suivi d'un recuit 
k la température de transformation du grain, c'est-à-dire entre 900 et 900 degrés. 

11, 43 
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Par contre, à mesure que le bloom demande plus d'étirage pour être amené à la forme voulue, le 
chaudes sont plus nombreuses, et le travail exige plus de précautions pour éviter les coups de feu. 

Aussi parait-il difficile de formuler une règle précise à cet ^ard. 

Ce qu'on peut dire , c'est que l'étirage du bloom pourra être réduit avec d'autant moins d'inconvé- 
nient que le bloom initial sera lui-même plus homogène, c'est-à-dire que le lingot d'origine aura été 
mieux corroyé. 

D'après un marché récemment passé par la Marine , la section des blooms doit être comprise entre 
la moitié et les deux tiers de la section du lingot primitif. 

Ces chiffres laissent déjà aux usines de fabrication une assez grande latitude. Par ailleurs, un marché 
antérieur, sur lequel ont été achetés les blooms dont nous sommes actuellement approvisionnés et qui 
ont servi à nos expériences, est muet sur cette question d'étirage. On s'explique ainsi, dans une certaine 
mesure, les résultats assez irréguliers que nous ont donnés, principalement aux essais de choc, It^ 
barrettes découpées à froid dans un bloom d'acier doux. 

Pour tenir compte de l'influence du corroyage, nous avons effectué une première série d'essais sur 
des barrettes prises à froid dans des blooms de 3oomm. de côté. Nous avons fait ensuite une deuxième 
série d'essais en forgeant une portion du bloom de manière à réduire sa section de 3oox3ooà 

200 X 200. 

La portion étirée, après avoir été recuite dans les conditions habituelles, a fourni les nouvelles 
barrettes. 

La réduction de section d'un tiers environ que nous avons adoptée se rapproche suffisamment de 
l'étirage habituel ([ue subissent les blooms dans nos travaux de forgeage. 

Les résultats de la seconde série d'essais répondent donc plus exactement que ceux de la première 
aux conditions de la pratique et fournissent des renseignements plus précis sur la valeur des pièces 
de forge tirées des blooms. 

Tableaux des essais effectués. 

Les essais que nous avons effectués ont porté sur les différents aciers employés par rétablissement. 
Pour chacun d'eux, nous avons déterminé la hauteur de rupture en opérant : 
1° Sur des barrettes à l'état naturel; 

2® Sur des barrettes sonmises à la double trempe (trempe au rouge cerise suivie d une seconde 
au rouge sombre). 

En même temps, nous avons refait les essais de traction en mesurant chaque fois : 

La résistance à la rupture ; 

La limite élastique ; 

L'allongement pour cent ; 

La striction. 

Les barrettes destinées à être trempées ont toujours été prélevées dans le lot d'origine à côté des 
barreaux essayés à Tétat naturel. Après tournage et rabotage, elles étaient placées dans un tube de fer 
chauffe à la température convenable, au rouge clair pour la première trempe, au rouge sombre pour 
la seconde. Elles étaient plongées dans de l'eau à 70 degrés pour les aciers mi-durs et les aciers 
moulés. 

Pour l'acier doux, nous nous sommes servis, dans certains cas, d'eau à 5o degrés pour accentuer 
les effets de la ti^empe. 

Les résultats obtenus dans ces divers essais sont résumés dans le tableau qui suit : 

Le chiffre indiqué dans la colonne résistance au choc est la hauteur de chute qu'on a pu atteindre 
sans déterminer la rupture. C'est donc un chiffre un peu inférieur à la hauteur de rupture. C'est celui 
qu'on pourrait adopter pour établir ultérieurement de nouvelles conditions d'essai au choc dans les 
recettes d'acier. 

Nous avons aussi tenu compte d'un autre élément inscrit dans la dernière colonne du tableau et 
([ue nous appelons la raideur du métal. 

C'est l'angle; de pliage , après un seul coup de mouton , des barrettes placées en porte-à-faux, comme 
pour les épreuves de fragilité, mais avec une hauteur de chute constante et égale à 3 m. 55 et sans 
que la section d* encastrement ait été entaillée. 

La suppression de l'entaille change complètement la manière dont se comporte le métal. Saut 
pour les métaux exceptionnellement fragiles, la barrette ne casse plus, bien que la hauteur de chute 
ait été portée, dans ces essais, à 3 m. 55, hauteur maximum disponible dans notre machine. 

Elle fléchit plus ou moins suivant la raideur du métal. 

L'utilité de cette nouvelle donnée est justifiée par les fréquentes avaries auxquefles a donné lieu 
l'emploi des tiges de piston en acier trop mou. 

Dans notre tableau, la lettre N indique le métal à l'état naturel. 

D T 70° indique que les barrettes ont subi la double trempe dans de l'eau à 70 de^'és. 

D T 50** indique que la double trempe a été faite dans de l'eau à 5o degrés. 



FRAGILITE DES ACIERS. 



339 









-€ 


i-« 


s 


3) 




^ 


i-§ 










o-o 


^ 


CA 






&.0 








§ 


|i5 




1 




i 


e Irt 
5 «* 
o X 




Î 


i 




3 o 

3 « 


1 


w 


2 

e 


2^ 




^ 


J 


,s 


-^xo 


tn 


.A 


d 


-^ M 


O 


■Q 

1 


t 
tfi 

1 


c 
•T3 




0) 

18 


d 
.2 


S 

-S 


1 


II 


5 


:2 




1 




11 
il 


3 


:2 


<§ 


> 

flS 
H 
(A 
flQ 

O 


«es 

1 

S 


Cm 
*<8 

1 


-a 

il 


Ils 

m 

^ «' 5 


SB 

C 

es 

^ z 

II 


1 

3 


-es 

fj 


^1 » 




1 


1 




11 


il 


-1 




1 


S 




£ g- 


S4 

£ i 

*" S 


S 




111 




" 


£ 


•s s 


^t 


^i 


1 


JS X 


"Jl 




o 


e o 


o o 




e e 




o e 




e e 


OS 


o 


ifS O 


91 OC 




<r ^ 




art f^ 




<f O <- 


<o 


tn o 


O tn 




ift o 




2<r 




<3' O Irt 


i. ^^ 


»-^ -i^ 


-^ f-H 


£« » 








e e • 




u 


o 






00 oa 








ce 04 irt 




Q 


ift -08 


-« ,<s 


.« ,e8 


•g" iO 


•^ '« 




-es ^ 


<? »rt »ft 


rcs 'es 'flS 




»-^ 


















•< 


<f 


94 OC 


O r^ 




04 O 




eo o 




— -X) ce 


es 


lA 


O O 


ift »rt 




in o 




22 




<? <- Irt 




■"^ 


m^ — « 


"^ ^^ 




1— < -H 








^-4 — 4 -^ 


Ui 


















2 Lfî 


u 








O à 






S a 




sas 


K J 


O O 


O o 


in o 




O o 


m c 


) o ?cO 


o o o 




« 5 


o ^ 


s S 
o o 


91 00 

a a 

o -* 


â a 

o o 


a £ 

o c 


1 ^^i 


art o o» 

à a a 

o 04 '-^ 




g 






8 


i 




- g '^ 




il": 


9 

H . 


^ -es .« 


2^2 


<f o 


oS 


o 3S 


Si 


: 2S 


— ce t^ 


Irt »rt oc 


* 1^ 


94 l^ 


00 ^ 


^ r^ 00 


<r ^ — . 


'*^ 


^ ^ 


^ ^ 


'«.. 


1 BQ ,«S '«A 


,es .« .flS 


■^ .es -es 

'*.-rce 


2 


BD o» 94 




<f M 


O ^ 


BD 00 00 


2s 


pC o P-4 


»-^ o r^ 


S ^ 


P-H <N 


t^ <f 




> 3 Z! J!^ 


•«f 'O'ee 


o ce o 




U 






'^ 


B 






00 — — ' 


ALLO>. 
GEMENT 

TOTAL P. lOO 

A. 


^ 04 9^ 


^ o 


O — • 


m 00 


S 0<? 


00 tn 


^ 


r^ — <f 


— ce r^ 


c^ -? 


P-» ^-N 


04 ^ 


^ 04 -^ 


04- 


o 


04 94 — 


ce 04 ^ 


^ 00<f 


00 o> 




^c8 .«e 




K8 « 
t^ C 


n o o 

" ?0 0^1 


.a .otf .es 
O 00 O) 


-es -a 'S 
00 o Irt 


^ 


'^ 


"^ 


C4 -^ 


— N r-4 


04 — 






9^ 04 — 




eo o 


00 O 


O 


O 








O 


o X — • 




Ol> 


in 00 


O 


l^ 








O^ 


<:-^0 00 


H 




















2.\. 


o'd" 


o o' 


00 


ce®' 


»ft O 


l^ ^ 


« --. « 


QO^'irt 


o o'o' 


^ ^ 


-<S HO 


•«^ 


<? ,«c 


O »ft 


<f r- 


o o 


•^. 'cs »-: 


,«S -î3 .es 


% 1 


00 <f 


«N^f 


=>« 


^^ 


oo" 


oc 


r o o 


®<,® 


Irt ce o 


as 


kA O 


O O^ 


tn 


o 








,o 


•en o t^ 
























oo 


o'o" 


o" 


O 








o 


o" o' o 


M 


00 o 


o o 


lA 


»o 




c 


» 


<? r- 


ce ce 


Ê- 


eo <f 


eo t- 


-«ï 


•g" 




-o 




ee^" 


ce Irt 


.« 'tf 


^ '« 




s- 


r* 04 

04 <t 


;î'* 


, CO o 
04 94 


2^.* 


2 '<=*-« 


J -« 


O r* 


<f eo 


04 


04 




p: 




^ O'I 


04 ce 




co eo 


eo lO 


O" 


•^ 




<J 




ce <r 


ce<r 


S 


O o 


o rt 




O 




r^ 




-< 04 


o o o 


vf>u] ? 


oo 


r- 00 




o 




o 




irt O 


<j.<r o 


•si s- 


,« ,« 


,ti ,a 


91 00 

tT) O 


:;;'« 


04 <? 
lA O 


-5 


ce ^ 


§-- 


.es '«S *% 


= H :: 


o 00 


O 00 




-!f 




r-4 




00 irt 


O t^ O 




»rt »ft 


O t^ 




O 




O 




<f Irt 


rt <- Irt 






e ' 




; 




; 


.' \ 




1 




e 




e * 




• 

• • 

O * O * 


• o * o ' 






. O 




*ô 




*ô 


' o 




*o 




C 




O 




o o 


• o o 






r^ 




* c^ 




' r-. 


• c^ 




I> 




r 


^ 


• tO 




r^irt 


• r^Lrt 






'h 




:h 




H 


:h 




H 




:e- 




•H 




.H H 


:hh 




ziQ 


z;â 


ZQ 


^Q 


?rà 


éTP 


ZQ 


zdQ 


^iûQ 


o 


P 


g ; 


o • 




j 


T 




1 




«o : 


•< 


8^ 








■•2 


» 


c s 


i 




iii 
8 § : 




si 

a b 


^î 




u 
s 


s 


-1 






:î1 : 

es (S * 


A 


§ g 


1 : 


3 


3 

es 


Si 


a 




si -S . 




u Eb, 


c^ b. 


u -— ^ 


^■^ - 


« 




Ck 


93 ^ 


•H 


t. E •> 




< 


< 


-< 




"3 

o 

s 

"5 

< 


-a) 

11 


H ' — 

H 

s 1 


1^ 



II. 



43. 



340 COMMISSION DES METHODES D'ESSAI. 



Le tableau qui précède permet de comparer entre eux les aciers que nous employons, sous le 
rapport de la dureté, de la fragilité et de la raideur et montre l'influence de la trempe et du cor- 
royage sur ces divers éléments. 

Nous allons passer en revue les résultats qui figurent dans ce tableau , en insistant plus spécialement 
sur les épreuves de choc et de raideur, les essais de traction n'ayant fait que confirmer des faits déjà 
connus. 

I. — ACIERS MI-DURS. 

Acier mi-dur laminé {fourniture A) ; barres hexagonales. — Métal initial fragile (0,20) et moyen- 
nement raide (i5o degrés). Après double trempe dans l'eau à 70 degrés, on obtient en moyenne les 
chiffres suivants : 

Limite élastique ho kilogrammes au lieu de 3/|. 

Résistance au choc 1 m. 10 au lieu de o m. ao. 

Angle de pliage , ibà k 1 60 degrés au lieu de 1 5o. 

C'est ce métal trempé que nous employons couramment pour la confection des boulons de- machines. 

Acier mi-dur laminé [fourniture B); barres hexagonales. — Après double trempe à 70 degrés, on ob- 
tient en moyenne : 

Limite élastique 60 kilogrammes au lieu de 35. 

Résistance au choc o m. 5o au lieu de o m. 20. 

Raideur 1 69 degrés au lieu de 1 5^. 

Cet acier en baiTes s'améliore donc sensiblement à la trempe sans devenir bien satisfaisant sous le 
rapjjort de la résistance au choc. 

C'est une fourniture peu homogène, comme le prouvent les résultats assez irréguliers constatés aux 
essais. 

Acier mi-dur en blooms {^fourniture C). — Dans une première série d'essais, nous avons opéré sur 
des barrettes prises à froid dans le bloom. 

Dans CCS conditions la trempe a donné en moyenne : 

Limite élastique ia kilogrammes au lieu de a5. 

Résistance au choc 1 m. 80 au lieu de o m. a5. 

Angle de pliage 1 58 degrés au lieu de 1 5 1 . . 

Dans une deuxième série d'essais, le bloom a été préalablement étiré et réduit aux a/S environ de 
sa section initiale; comme il a été dit précédemment, la portion étirée a été détachée, recuite dans les 
conditions habituelles et a fourni ensuite les barrettes d'essai. 

Les chiffres inscrits dans les tableaux mettent en évidence l'influence très caractéristique de ce cor- 
royage préalable. 

Comme on le voit, la chaîne de rupture et la limite élastique n'ont guère varié; mais l'allongement 
et surtout la striction augmentent. 

C'est ainsi qu'on obtient : 

Tx , ,^ 1 , ( Alion&:ement a4 à a5 p. 100 au lieu de i3 à 16 p. loo. 

Four le métal non trempe . . { c, • ,• ' c^ r j^ , / ;l «a i. ,^«> 

" { otnclion 70 a 80 p. 100 au heu de la a a4 p- 100. 

p , , , , ( Allongement 17 à 18 p. 100 au lieu de 7 à 1 1 p. 100. 

P ( Striction i^i à i63 p. 100 au lieu de aa à 70 p . 100. 

On remarquera de plus que ces phénomènes d'allongement et de striction sont bien plus réguliers 
sur le métal corroyé que sur les barrettes directement prélevée^ sur le bloom. 

Cette amélioration du métal au point de vue de l'homogénéité apparaît du reste au simple examen 
(le la cassure des barrettes d'essai, c'est dans les barrettes de choc que ces changements de texture 
sont les mieux caractérisés et les plus faciles à reconnaître. 

D'autre j)art, comme cela était à prévoir, l'acier devenu plus homogène résiste beaucoup mieux au 
choc. 

De'0,25 on passe à o,5o pour le métal non trempé; quant au métal trempé résistant à 1 in. 80 
dans le premier cas, nous n'avons pu réussir à le casser dans le deuxième cas, sous la hauteur de 
chute maximum de 3 m. 55 dont nous disposions. 
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IL — ACIERS MOULES. 

Acier au four Martin. — Après double trempe dans l'eau à 70 degrés, nous avons obtenu : 

Limite élastique 4^ kilogrammes au lieu de 27. 

Résistance au choc o m. 90 au lieu de o m. iG. 

Angle de pliage 16a degrés au lieu de 1 53. 

Acier au convertisseur Robert. — Nous avons également eu l'occasion d'essayer quelques baiTettes 
prélevées dans une fusion faite au convertisseur Robert, pour des petites pièces que nous avons in- 
térêt à faire en acier moulé, telles que tubulures diverses, clefs, griffes de démontage, bâtis pour 
petits moteurs, etc. 

Les résultats de nos essais ont été les suivants : 



Métal naturel 

Après trempe dans Teau à 70 degrés . 



Limite élastique. 

Qi kilogrammmes. 
44 à 49 kilogrammes. 



Résistance eu ehoe. 

o m. i5. 
o m. 60. 



La trempe améliore donc beaucoup le métal ; aussi n'avons-nous pas hésité à tremper des bâtis de 
moteurs de ventilateurs, bâtis que nous avions commandés pour remplacer d'autres en fonte reconnus 
trop fragiles (l'un de ces bâtis en fonte s'était brisé en cours d'essai du ventilateur). 

L'opération s'est, du reste, effectuée sans incidents. La pièce, assez compliquée rie forme, ne s'est 
ni voilée, ni déformée, et le métal est resté sain en tous ses points. Nous ajouterons qu'après cette 
opération l'acier, quoique beaucoup plus dur, devient plus facile à travailler; le vrillon se détache 
aisément et n'empâte pas l'outil, comme il arrive avec l'acier doux. 

Comme solidité, ces bâtis offriront une sécurité complète. 



III. — ACIERS DOUX. 

Acier doux laminé [fourniture D, barres hexagonales. — Métal initial résistant assez bien au choc 
(i m. 10) mais relativement mou (i43 à i45 degrés). 

Après double trempe, dans l'eau à 5o degrés, la charge de rupture et la limite élastique augmentent 
peu (de 3 kilogrammes seulement); mais les barrettes ne cassent plus à 3 m. 55, hauteur maximum 
disponible de la machine au choc. 

Comme nous l'avons déjà fait remarquer, en parlant des essais de pliage après trempe, actuelle- 
ment réglementaires pour l'acier doux, le recuit ou la seconde trempe n'est pas indispensable avec 
cette nuance d'acier; ainsi des barrettes découpées à froid dans la fourniture précédente, chauffées au 
rouge cerise et refroidies dans de l'eau à 5o degrés, ont donné les résultats suivants que nous mettons 
en regard de ceux qu'on obtient avec le métal naturel. 



Charge de rupture. . 
Limite élastique . . . 
Aiiongement p. iqo 

Striction 

Résistance au choc . 
Raideur 



MÉTAL TREMPÉ 

AD KOnOB CEUISC 

dans l'eau à 5o degrés 

■ans recuit 

ni leconde trempe. 


MÉTAL NATUREL. 


5okg. 
34 kg. 

18 p. 100. 


38 kg. 

23 kg. 

3o p. 100. 


47 à 80. 


116 à 125. 


2 m. 80. 


1 m. 10. 


i46à i5o'. 


i43 à a5^ 



Ces résultats nous ont conduit à supprimer la seconde trempe par tous les boulons et prisonniers 
tirés de cette fourniture, de manière à bénéficier de l'augmentation très notable de limite élastique 
obtenue après la première trempe (34 kilogrammes au lieu de 23 kilogrammes), ainsi que de l'aug- 
mentation de raideur (i/tS degrés au lieu de i44 degrés). 
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Quant à la résistance au choc, sans éti^e aussi élevée que celle de lacier soumis à la double trempe, 
elle est sensiblement plus grande que celle du métal naturel (2 m. 80 au lieu de 1 m. 10). 

On remarquera ainsi que nous avons employé comme bain de trempe de Teau à 5o degrés au lieu 
d eau à 70 degrés, comme pour les aciers mi-durs. 

Comme on va le voir, à propos des aciers doux en blooms, cette variation dans la température du 
bain de trempe a une action très marquée sur les effets de la trempe. 

Acier doux en hlooms [Fourniture E). — Nous avons étudié séparément l'action de la double 
trempe d'abord dans l'eau a 70 degrés, puis dans l'eau à 5o degrés. D'auti'e part, comme pour l'acier 
mi-dur en blooms, nous avons fait deux séries d'essais, l'une sur des barrettes prises à froid dans le 
bloom, l'autre après étirage préalable du bloom aux deux tiers de la section primitive (la section a 
été ramenée de 3oox3oo à 25oX25o). 

Nous retrouvons ici l'influence caractéristique du corroyage. Les effets prodmts sont du même ordre 
que ceux déjà constatés pour les blooms d'acier mi-dur : 

La charge de rupture et la limite élastique sont peu modifiées. L'allongement et la striction aug- 
mentent et se produisent d'une manière plus régulière d'une barrette à l'autre, comme l'indiquent les 
chiffres inscrits dans nos tableaux et que nous reproduisons ci-dessous : 

^ , ,. , , ( Allonc'ement. . a8 à 3i au lieu de 16 à 27 p. 100. 

Pour le métal non trempe I«.f o, r 1. i#% A 

( Slnction 80 à lab au heu de ai a 1 16 p. 100. 

. ^ j , , ^ , j , ( Allongement.. 20 à 23 au lieu de 18 à 21p. 100. 

Après double trempe a 70 degrés io.. o, r i. i ,n' o 

I Striction i3a à 1 54 au heu de 4o à 73 p. 100. 

. , j ,, , , e 1 f ( Allongement.. i5 à 17 au lieu de q à i4 p. 100. 

Après double trempe a 00 degrés \ o . . /»o • 00 i. 10 o 

( Striction io3 a i83 au heu de 37 a 87 p. 100. 

Sous le rapport de la fragilité, l'action du corroyage est encore plus marquée. 
Ainsi, tandis que le métal non corroyé donne une résistance 

de o m. 5o 
2 m. 60 
1 m. 90 

suivant qu'il est naturel, trempé à 70 degrés ou trempé à 5o degrés, le même acier, étiré et recuit 
comme il a été dit, ne casse plus, dans aucun cas, à la hauteur maximum de 3 m. 55 disponible dans 
notre appareil. 

Il est intéressant de noter aussi les modifications apportées dans les effets de la tremjîe par l'abaisse- 
ment de la température du bain de trempe de 70 degrés à 5o degrés. 

Cet abaissement de température permet de bénéficier d'une augmentation d'environ 10 kilc^anmies 
de la charge de rupture et de la limite élastique et d'une augmentation de 3 à 4 degrés de l'angle de 
pliage, la résistance au choc restant encore bien supérieure à celle de l'acier non trempé. 



Résumé et conclasionB. 



I. — Les aciers mi-durs, laminés ou en blooms, sont tous plus ou moins fragiles à l'état naturel. 
Leur résistance au choc ne dépasse pas o m. 20 à o m. 25. Leur raideur varie de i5o à i55 degrés. 

L'acier de bloom est susceptible d'une amélioration notable, s'il est convenablement corroyé; mais 
la double trempe parait indispensable, dans tous les cas, si Ton veut obtenir un métal donnant toute 
sécurité, sous le rapport de la fragilité. 

En combinant l'effet de la double trempe, avec un étirage préalable du bloom aux 2/3 de la section 
primitive, des barrettes d'essai de 20X20, en porte-à-faux sur 100 millimètres et entaillées, comme il a 
été dit, supportent sans se rompre le choc d'un mouton de 18 kilogrammes, tombant de 3 m. 55. 

La limite élastique est alors de 42 à 45 kilogrammes, et l'angle de pliage atteint 159 degrés. 

C'est là un métal absolument supérieur, très dur, très raide, et résistant admirablement au choc. 

II. — JJ acier moulé se comporte à la trempe comme les aciers forgés ou laminés de dureté analogue, 
c'est-à-dire qu'il bénéficie d'une augmentation de dureté et de raideur, et en même temps d'une dinii- 

. nution notable dans la fragilité. 

La fragilité de l'acier moulé à l'état naturel n'offre pas d'inconvénients majeurs, étant données les 
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applications usuelles de ce métal ; mais la nécessité de le tremper ne devra pas être perdue de vue si 
on veut étendre les applications de ce métal et l'employer concurremment avec les aciers forgés, ce 
qui n'a rien d'improbable, étant donnés les progrès constants réalisés dans sa fabrication. Il est bien 
entendu qu'il y aurait aussi tout avantage à tremper les pièces moulées dont l'emploi est déjà cou- 
rant aujourd'hui, sous réserve des aléas que l'opération peut présenter pour des moulages com- 
pliqués. 

C'est ce que nous avons fait avec succès pour des bâtis de moteurs de ventilateurs, coulés au conver- 
tisseur Robert. 

lU. — Les aciers doux sont moins fragiles à l'état naturel que les aciers mi-durs. 

Par ailleurs, ils sont sensiblement moins raides et ce défaut de raideur est probablement la princi- 
pale cause des accidents survenus aux tiges de piston en acier dou^. 

Les blooms d'acier doux, tout au moins ceux dont nous sommes actuellement approvisionnés, sont 
peu homogènes. De la, le chiffre peu élevé (5o centimètres) inscrit au tableau pour la résistance au 
choc de ce métal, bien qu'un assez grand nombre de barrettes aient donné un chiffre notablement 
plus fort. 

Il a suffi d'ailleurs d'un étirage du bloom aux deux tiers de la section primitive pour obtenir un 
métal ne cassant plus à 3 m. 55, hauteur maximum de l'appareil. 

La double trempe améliore l'acier doux a tous les points de vue. On peut en accentuer les effets 
en se servant, comme bain de trempe, d'eau à 5o degrés au lieu d'eau à 70 degrés. On obtient alors 
un métal comparable à l'acier mi-dur naturel comme charge de rupture et comme raideur, mais ré- 
sistant beaucoup mieux au choc et ayant une limite élastique beaucoup plus élevée (43 à 53 kilo- 
grammes) à peu près la même que celle de l'acier mi-dur trempé à 70 degrés. 

Tels sont, du moins, les résultats que nous constatons sur des barrettes trempées. 

Mais d'après les métallurgistes, il ne faut pas compter retrouver ces résultats en trempant des 
pièces importantes, l'acier doux étant considéré par eux comme un métal peu trempable. C'est, du 
reste, un point qui n'a d'intérêt que parce que l'acier mi-dur naturel a eu, surtout à Indret, des 
applications assez nombreuses dans ces derniers temps et que la substitution de l'acier doux trempé k 
l'acier mi-dur naturel se traduirait par une économie importante dans le prix d'achat du métal ; au- 
jourd'hui la question parait tranchée en faveur de l'acier à canon trempé, dont la fabrication et le 
traitement sont bien connus des usines spéciales, et qui répond pour le moment à tous nos desi- 
derata. 

KLEMENTS CARACTERISTIQUES DE LA VALEUR PRATIQUE D'UN ACIER. 

La limite élastiqae, 
La résistance aa choc, 
La raideur, 

sont les données les plus importantes en pratique, en ce sens qu'on peut affirmer qu'un métal ayant 
une limite élastique élevée, de la raideur, et résistant bien au choc, donnera toute sécurité à l'em- 
ploi. 

L'importance donnée à l'allongement, dans les essais de recette actuels, ne paraît pas justifiée. 

Il suffit pour s'en convaincre de remarquer que les aciers trempés ont toujours moins d'allongement 
qu'à l'état naturel ; la striction donnerait une notion plus exacte de la valeur du métal ; mais le phé- 
nomène est assez irrégulier, et il ne semble pas qu'on puisse le faire intervenir dans les essais autrement 
qu'à titre d'indication. 

La résistance au choc nous paraît être, avec la limite élastique, la donnée la plus importante. 
A ce point de vue, la méthode que nous avons employée à Indret et que nous avons décrite en 
détail fournirait des renseignements beaucoup moins vagues que les procédés réglementaires. 

Elle offre l'avantage capital d'exprimer les faits par des chiffres, et permet dès lors de comparer 
clairement les divers aciers sous le rapport de leur fragilité. Les essais de choc seraient en outre sim- 
plifiés, puisqu'il suffirait pour chaque barreau d'un seul coup de mouton tombant d'une hauteur donnée 
imposée par le cahier des charges. 

Les hauteurs de choc à adopter pour les divers aciers seraient à déterminer expérimentalement. 

Les chiffres inscrits dans nos tableaux et qui résultent d'exj>ériences effectuées sur des aciers pris 
dans nos magasins pourraient servir de* point de départ. 

Des essais méthodiques entrepris dans les usines fourniraient rapidement un ensemble de renseigne- 
ments suffisants pour l'adoption de chiffres définitifs. 

La raideur est également un élément important, comme l'ont prouvé les avaries des tiges de piston 
en acier doux. 

Elle dépend essentiellement de la dureté du métal et varie de i4o à 160 degrés quand on passe des 
aciers les plus doux aux aciers d'une dureté de 80 kilogrammes environ. 
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I/emploi exclusif des aciers mi-durs ti*empés donnera d'ailleurs toute sécurité sous le rapport de la 
raideur, sans qu'il soit nécessaire de mesurer spécialement cet élément, comme nous Ta vous fait dans 
nos expériences. 

Indrel, le ii septembre iSgS. 

Le Soui' Ingénieur de la Marine , 
J. AUSCHER. 



NOTE DU SOUS-DIREGTEUR. 



La note de M. Auscher fait suite au rapport de la mission faite Tannée dernière par cet ingénieur 
dans les usines de la Loire et au Creusot (D. M. du 3i août 1892). Le rap|M)rt en question j)orte la 
date du 24 octobre 1892. 

Après avoir indiqué l'influence de la trempe sur la résistance des métaux et la transformation du 
grain , il y était rendu compte de quelques expériences relatives à la fragilité. 

Depuis lors, cette question si importante de la fragilité a été reprise et des essais nombreux ont été 
faits de manière h déterminer aussi exactement que possible les meilleures conditions d'emploi et de 
recette des aciers destinés aux machines. 

D'après cette nouvelle étude, le métal qui parait actuellement le mieux remplir les conditions à 
exiger pour les pièces de machines est l'acier à canon trempé. 

Contrairement à une opinion courante, la trempe diminue considérablement la fragilité, et Ton jjeut 
dire que les aciers durs ne doivent pas être employés à l'état naturel. 

La trempe a une influence plus ou moins marquée sur les nuances d'acier plus douces et sur l'acier 
moulé. Alors même qu'elle augmente peu la résistance à la rupture, elle agit d'une manière très 
nette sur la texture, et par suite sur la fragilité. 

Le corroyage convenablement pratiqué produit des effets analogues à ceux de la trempe. 

La partie essentielle de nos expériences se rapporte à la méthode suivie pour mesurer la fragilité 
des barrettes en l'évaluant par une hauteur de chute. Les procédés suivis jusqu'à ce jour fournissent 
tout au plus un moyen d'élimination des métaux de qualité trop inférieure. Tous les aciers de qualité 
moyenne supportent ces épreuves alors que leur fragilité est très grande comparée à celle des métaux 
de choix. 

Il y a la une lacune d'autant plus regrettable que la mesure de la résistance au choc est peut-être 
le moyen le plus efficace de se rendre compte de la valeur véritable d'un acier. 

La nouvelle méthode comporte une opération qui peut paraître délicate : celle qui consiste à en- 
tailler la barrette sur ses quatre faces au burin. Néanmoins les résultats obtenus sur un grand nombre 
lie baiTettes provenant d'une même fourniture sont suffisamment concordants pour qu'il n'y ait pas a 
redouter des causes d'erreur a cet égard. 

Il est utile de faire remartjuer que la nouvelle méthode est beaucoup plus simple et rapide au 
point de vue des recettes et que les machines de choc actuelles peuvent facilement s'adapter à ces 
nouveaux essais. 

Nous demandons par suite l'autorisation d'inscrire dans les marchés nouveaux qui seront passés par 
l'Etablissement des essais de choc suivant la méthode indiquée. 

Les hauteurs de chute qui seraient adoptées pour commencer seraient inférieures de lO p. 100 
de celles qui résultent de nos expériences. 



Indret le 20 septembre 1893. 



U Ingénieur de la^ Marine, 
SoaS'Direcleur de V Etablissement, 



GODARD. 

Vu : 



Le Directeur des Constructions navales, 
Directeur de l* Etablissement , 

SAGLIO. 
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ANNEXE r 2. 



NOTE AU SUJET DE UL FRAGILITÉ DES ARBRES DE MACŒONES EN ACIER DODX. 



Nous venons de faire une nouvelle série d'essais au choc par la méthode décrite dans la note de 
M. l'ingénieur Auscher, en date du ii septembre iSgS, sur des échantillons d'acier doux prélevés 
dans les arbres de machines récentes. 

Le but de ces expériences était double : 

i® Nous rendre compte de la fragilité de ces arbres; 

2* Élucider définitivement la question de la trempe des pièces en acier doux de dimensions impor- 
tantes, sur l'efficacité de laquelle un doute subsistait encore. 

Différents métallurgistes avaient prétendu en effet que les résultats constatés k Indret sur de petits 
échantillons ne se reproduiraient peut-être pas sur des pièces plus volumineuses. 

Nos essais ont porté sur 3 espèces d'arbres provenant de livraisons ou d'usines différentes. 

a. Arbres à manivelles du BouveU 

ft. Arbres porte-hélices du Brennus de la même fourniture. 

c. Mêmes arbres que h^ mais trempés après forage d'un trou central de loo mm. au centre du 
tronçon. 

Les barrettes de choc ont été prélevées de la manière suivante : 

1** Barrettes naturelles. — Elles ont été découpées à froid à la scie, dans les débouchures provenant 
du forage annulaire des arbres et dans le milieu de ces débouchures puis rabotées. La longueur de ces 
barrettes était dirigée suivant l'axe des arbres. Ceux-ci avaient été recuits en usine et ont été ajustés à 
Indret, sans subir d'opération à chaud. 

Les débouchures des arbres a et 6 ont respectivement loo et 3oo millimètres de diamètre. 

2® Barrettes trempées. — Les barrettes trempées ont été découpées à froid dans des morceaux des 
débouchures de ces arbres préalablement trempés, avec leurs dimensions initiales.EMes occupaient dans 
les pièces les mêmes positions relatives que les barrettes naturelles. 

Nous avons opéré ainsi pour rechercher si la trempe avait réellement une influence moindre sur les 
grosses pièces d'acier doux que sur les petits échantillons, ainsi que le prétendaient quelques usines. 

La trempe a été faite pour tous les échantillons dans les conditions indiquées dans la note de 
M. Auscher. 

3" Les expériences de choc ont été complétées par des essais de traction sur des barrettes à l'état 
naturel et trempées, prélevées comme les barreaux de choc et à côté de ces barreaux. 

Les résultats de ces différents essais sont résumés dans le tableau ci-après. 

En outre, il a été fait des épreuves au choc sur couteaux, sur des barreaux naturels de 3o X 3o 
provenant des arbres du Bouvet (les plus mauvais). Ces barreaux ont parfaitement supporté les 
épreuves réglementaires. 

Il est à remarquer que la méthode de choc sur couteaux est empruntée aux cahiers des charges 
de l'Artillerie de marine. 

Les mêmes expériences ont été répétées avant et après la trempe sur les arbres du Galilée forgés à 
Indret; elles ont donné des résultats tout à fait analogues à ceux du Bouvet et du Brennus; nous ne 
les avons pas portées dans le tableau résumant tes essais. Sur ces dernières pièces, il a été en outre 

H. \ \ 
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prélevé des barrettes de loxSg qui, k l'état naturel, ont supporté sans criqûre le ployage à bloc 
(après trempe, l'épreuve eût encore été moins pénible pour le métal). 



DÉSIGNATION. 


RÉSISTANCE 

k la 
RCPTCRB R. 


LIMITE 
Alastiqve L. 


RAPPORT 
R 
L " 


ALLONGE- 
MENT 

TOTAL 
f. lOO. 


STRICTION 

S. 


RÉSISTANCE 
an 

CHOC. 


OBSERYATIO^tS. 


a. Arbres du Bouvet : 

Métel naturel 

Métal trempé double 
trempe dans leau 
k 5o degrés. .... 


36,00 
43,80 


16,00 
30,50 


0.44 
0,69 


28 
25 


148 
138 


m. 10 
3 m. 55 

( ne caa»e pas ) 


Grain gro.% et brillant. 
Grain serre cl terne. 


b. Arbres d'bélices 
Brennus 

Métal naturel 

Métal trempé double 
trempe à 50" .... 


36,7 
42,6 


17,3 
27,0 


0,47 
0.63 


32,3 
23,3 


132 
120 


m. 20 
3 m. 55 

( n^ rasae pat ) 


Grain gros et bnlUnt. 
Grain serré et terne. 


c. Arbres d'hélices 
Brrnnus, après 
foragi^ d*un trou 
do lo mm. : 

Métal trempé double 
trempe à ôo" . . . . 


43,7 


28 


0.64 


24 


110 


3 m. 55 

(m casse pas) 




Acier doux, double 
trempe à bo", bar- 
rettes trempées 
après découpage.. 


1 56 à 65 

i 


43 à 53 


0.76 à 0.81 


15à 16 


163 à 183 


3 m. 55 

(■e casse pas 


Note de M. Anscber An 1 1 



li'examen du tableau qui précède permet de formuler les conclusions suivantes : 

i"* Les aibres employés actuellement dans les machines marines ont une fragilité extrême et sont 
loin de présenter toutes les garanties de sécurité indispensables à des engins de guerre. 

Cette fragilité explique suilisamment les ruptures d arbres des transports de Cochiachine constatées 
à Toulon ces années dernières et tout récemment encore. Elle explique aussi pourquoi certaines 
compagnies de paquebots ont abandonné, il y a peu de temps, sur quelques-uns de leurs navires les 
arbres en acier et les ont remplacés par des arbres en fer, qui ne cassent pas brusquement comme 
les premiers; 

2* Le simple recuit pratiqué suivant les procédés habituels des usines n a pour ainsi dire aucane 
influence sur la fragilité des grosses pièces de forge, puisque les arbres du Bouvet et du Brennus , qui 
ont été recuits en usine avec un soin tout particulier, sont néanmoins extrêmement fragiles, et que 
leur grain est resté cristallisé. 

3° L'acier doux trempé vers 900 degrés dans feau k 5o degrés, puis recuit à basse température et 
refroidi dans Teau à 5o degrés (double trempe) constitue un métal de qualité très suffisante pour 
assurer la sécurité complète. 

Nous avons constaté qu^en abaissant jusqua 26 degrés la température du bain de trempe, oo ne 
modifie pas d'une manière appréciable les qualités du métal. 

Il est à remarquer au contraire que Tinfluence de la trempe est beaucoup moins énergique sur les 
gros échantillons que sur les petits, ce qui s'explique facilement en considérant que la vitesse de refroi 
dissement est fort différente dans les deux cas. Cette influence reste néanmoins considérable puisque 
la limite élastique est augmentée de 3 o p. 100 et la résistance au choc accrue dans des proportions 
inattendues. 

Le prix de lacier doux trempé, en tenant compte de Taugmentation de main-d'œuvre nécessitée par 
la dureté plus grande que l'acier à canon trempé, est inférieur de 20 francs environ pai' 100 kilo- 
grammes à celui de ce dernier acier. 

Nous pensons donc qu'il y aura intérêt dans l'état actuel de la question k faire en ader doui 
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trempé (en partant d'un métal naturel donnant plus de 4o kilogrammes de résistance à la iiipinre) 
les grosses pièces des machines, telles que arbres à manivelles, arbres d'hélices, pour lesqrieileî; la 
question de dureté et de résistance au frottement ne primeront pas la question de prix. 

L'emploi de Tacier mi-dur trempé s'impose au contraire pour les pièces suivantes : arbrest coudée 

et bielles des petites et moyennes machines, toutes les tiges de piston, coulisses, soies, _ 

etc . .. et en général, toutes les pièces des machines rapides pour lesquelles la réduction de poids 
prime toutes les autres considérations. 

4** Il n'y a pas à hésiter à condamner les arbres coudés du Bouvet, bien qu'ils soient entièrement 
finis d'ajustage et à faire tremper à Tindustiie ceux du Galilée, qui ont été forgés et dégi'oasis a 
Indrct. 

Le remplacement des arbres à coudes actuels du Bouvet permettra de se rendre compte à très brel 
délai de la possibilité de tremper des arbres moteurs de grandes dimensions, ainsi que le prescrit h 
3' paragraphe de la Dépêche ministérielle du i4 novembre dernier. 

Ces arbres nous paraissent rentrer dans la catégorie des pièces pouvant être faites sans daug(ir en 
acier doux trempé, mais pour élucider le plus rapidement possible la question de la fabrication des 
gros arbres à coudes en acier à canon trempé, nous proposons de faire les arbres de deux machines en 
acier doux et celui de la 3® en acier mi-dur. 

Les arbres du Bouvet ont 35 o millimètres de diamètre extérieur, avec i5o millimètres de dia- 
mètre intérieur. 



Indret, le 4 décembre iSgS. 



L* Ingénieur de la Marine, 
S ouS'Directeur de l'Etablissement, 

GODARD. 
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ANNEXE N" 3. 



CONDITIONS DE RECETTE DES ARBRES EN ACIER DODX, TREMPÉS. 




Les arbres seront en acier doux trempés, puis recuits, ou bien soumis à la double trempe. 
La recette technique se fera en usine par les soins du service de la Surveillance. 
Chacun des arbres présentés en recette devra subir les épreuves suivantes, après trempe et recuit 
ou double trempe : 

i** Essai de traction ; 2* Essai de choc, 

A cet effet, il sera ménagé sur chaque pièce une partie de même diamètre que le corps de Tarbre, 
dans laquelle seront découpés, après recuit final, les barreaux d'essai. 

Ces barreaux seront tirés de deux plateaux disposés dans la section de Tarbre comme Tindique 
le croquis ci-contre. 

Plateaux et barrettes seront découpés et travaillés uniquement à froid. 
La longueur des barrettes sera prise dans le sens de la longueur des 
arbres. 

l"" ESSAI DE TRACTION. 

Sur chaque arbre on prélèvera 5 barrettes de traction de loo milli- 
mètres sur i3 mm. 8. 

On écartera les barreaux présentant des défauts graves dans la cas- 
sure, tels que pailles, soufflures etc., ou des défauts d*usinage, tels que 

coups d*outils, etc Les barreaux écartés seront remplacés par 

d'autres pris dans les mêmes plateaux, et si les nouveaux barreaux pré- 
sentaient des défauts de cassure, pailles, soufflures, etc., la pièce pour- 
rait être rebutée. 
On essayera trois des barrettes et on notera, pour chacune d'elles, la limite élastique, et, à titre 
de simple renseignement, la charge de rupture et l'allongement correspondant. 

Aucune des 3 barrettes ne devra avoir une limite élastique inférieure à 28 kilogrammes par milli- 
mètre carré et la moyenne des 3 barrettes sera au moins de 3o kilogrammes. 

Si l'une des 3 barrettes donnait une limite élastique inférieure à 28 kilogrammes, ou si la moyenne 
était inférieure à 3o kilogrammes on essayerait les 2 barrettes restantes. 

On éliminera la barrette donnant la limite élastique la plus faible ; aucune des 4 autres ne devra 
avoir une limite inférieure à 28 kilogrammes et leur moyenne ne devra pas être inférieure à 3o ki- 
Ic^anmies. 

2° ESSAI DE CHOC. 

On préparera 5 barreaux carrés de 20 millimètres de côté, découpés comme ceux de traction. Ils 
seront disposés dans une mâchoire, de telle sorte que la partie excédente ait 100 millimètres de lon- 
gueur et la partie encastrée, 80 millimètres au minimum, conformément au plan communiqué par 
l'Etablissement au fournisseur et au service de la Surveillance. 

Le barreau sera entaillé dans la section d'encastrement sur chacune de ses faces, au moyen d'un 
burin dont le taillant présente une section triangulaire équilatérale de 1 millimètre de côté parfaite- 
ment calibrée. 

L'ensemble de la machine et du barreau est placé sur l'enclume de la machine réglementaire de 
Ruelle, de telle sorte que l'extrémité en porte-à-faux du barreau soit à l'aplomb de l'axe du mouton. 

Poids du mouton 18 kilogrammes. 

.Aucun des 3 barreaux ne devra casser sous un seul coup de mouton tombant d'une hauteur de 
3 mètres. 

Si un des 3 barreaux cassait sous la hauteur de 3 mètres, on essayerait dans les mêmes conditions 
les 2 barreaux restants qui devront subir l'épreuve avec succès. 
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A titre de renseignement, on pourra prélever quelques barrettes de traction sur la pièce avant 
la trempe .pour se rendre compte de la nuance du métal employé. 

Dans le cas où les épreuves de traction et de choc définies ci-dessus ne donneraient pas satisfaction , 
la pièce pourra être trempée et recuite de nouveau et les épreuves recommencées. 

Recette définitive à Indret après constatation de l'arrivée en bon état et vérification complète des 
arbres. 



CONDITIONS DE RECETTE DES ARBRES EN ACŒR MI-DX7R, TREMPÉS. 

Les arbres en acier mi-dur, trempés, seront soumis aux épreuves de traction et de choc dans les 
mêmes conditions que les arbres en acier doux trempés ; mais les chiffres sont modifiés comme suit : 

Aucune des barrettes ne devra avoir une limite élastique inférieure à 33 kilogranmoies et la moyenne 
des 3 barrettes sera au moins de 35 kilogrammes. 

Pour les essais de choc, la hauteur de choc de 3 mètres comme pour les arbres en acier doux, 
trempés. 
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RÉSUBIÉ. 

Des nombreuses expériences de choc sur barrettes entaillées dont il est rendu com]ite dans les 
notes qui précèdent, rétablissement d'Indret a déduit pour la construction des machines marines les 
conclusions suivantes : 

1® Le corroyage a une grande influence sur la qualité des aciers et sur leur fragilité. 

2° Les aciers mi-durs employés à l'état naturel sont très fragiles. Si Ton soumet a des essais de 
choc deux aciers mi-durs donnant la même résistance à la rupture, l'un ne devant sa résistance qu'à 
sa composition et l'autre ayant subi une double trempe, on reconnaît que le premier est très fragile 
et que son emploi dans la construction des machines est dangereux, tandis que le second n^siste 
admirablement au choc. 

3** Les aciers moulés s'améliorent aussi notablement par la trempe. 

4° Les aciers doux sont moins fragiles à l'état naturel que les aciers mi-durs; la double trempe 
les améliore beaucoup. 

5° Dans l'état actuel de la métallurgie, il y a intérêt a faire en acier doux trempé les grosses pièces 
de machines telles que arbres à manivelles, arbres d'hélices pour lesquelles la question de dureté et 
de résistance au frottement ne primeront pas la question de prix. 

6° L'emploi de l'acier mi-dur trempé s'impose au contraire pour les pièces suivantes : arbres 
coudés des petites et moyennes machines et leurs bielles, toutes les tiges de pistons, coulisses, 

soies, etc , et en général toutes les pièces des machines rapides pour lesquelles la réduction de 

poids prime toutes les autres considérations. 



CONCLUSIONS. 

Des essais de choc sur barrettes entaillées ont été introduits parla Marine dans les derniers niarthés 
de pièces de machines en acier doux trempé et en acier mi-dur trempé. 

r^s barrettes ont 20X20 mm. Elles sont entaillées sur les quatre faces sur une profimcleur 
de 1 mm. avec un burin à épaulement. L'arête tranchante de cet outil a pour section transversale un 
triangle isocèle de 1 mm. de base et de 1 mm. de hauteur. 

Ces barrettes sont encastrées par le travers de l'entaille avec un porte-à-faux de 100 mra. et sou- 
mises au choc d'un mouton de 18 kg. (proBl de celui de Ruelle) tombant sur l'extrémité de ia bar* 
rette à 100 mm. de l'encastrement. 

Paris, le 18 décembre 1894. 

GODRON. 



ELASTICITE. 



n. I. 



ASPECT EXTERIEUR DE BARREAUX D'ESSAI EN ACIER 
AVEC CASSURES VUES À 45». 



BaiTeau-l>pe donnant un spécimen du poli. 





Kc'itT ilur trempé vers 900" nruit \ers 5oo\ 
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Acier dur recuit ^ers 900" 
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lempe vers 900" reruil vers 000". 
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Acier mi-dur recuit vers 900*. 





Acier mi-dur recuit vers 1 .o5o^ 
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ELASTICITE. 



PL XV. 



TRACTION. 




LÉGENDE. 



Désignation, — Lames minces d*arier recuit ayant o*"" 5 d'épaisseur et 10""° oo de largeur. 

Efforts de traction croissant de T^rouvette 1 à l'éprouvette 7, depuis la limite Mastique jusqu a ia 
charge de rupture. 

Résultats. — Pour toutes les barrettes, déformations rectilignes de deux systèmes conjugués, également 
indinés sur la direction de la traction. 

Déformations anormales aux extrémités, dénotant Tinfluence des têtes et de la pression des mordacbes. 



ELASTICITE. 



PI. XVI. 



TRACTION. 





LÉGENDE. 



Désignation, — i, 2 , 3, barrettes de cuivre rouge ayant 1™" 5 d'épaisseur et 20"™ 00 de largeur. — 4 » bar- 
rette de maiUechort. — 5 , barrette en métal delta. — 6 , éprouvette cylindrique en acier doux de 1 4"" 3 
de diamètre, ayant 21 5""" 00 de longueur (100""" 00 entre repères). 

Résultats. — Pour les barrettes 1, 2, 3, 4« 5, dès la limite élastique dépassée, déformations rectilignes 
suivant deux systèmes conjugués, également inclinés sur Taxe de la traction. — Pour la barrette 3, essai 
poussé jusqu'à la rupture, cassure suivant une des déformations rectilignes. 

Pour Téprouvette 6, déformation suivant deux systèmes conjugués d'bélices; les hélices apparaissent 
sur les parties renforcées voisines des tètes. 



ELASTICITE. 



PI. XVII. 



COMPRESSION. 







LÉGENDE. 



Désignation, — i , cylindre soumis à la compression entre une portion de ses bases. — 2 , sphère comprimée 
entre deux méplats parallMes. — 3,4. faces opposées d*une plaque carrée en acier de S*"*" 00 d'épaisseur 
et de S*" 00 de coté , comprimée entre deux de ses bords. 



Résultats. — Sur le cylindre, hâices dextrorsum et senestrorsnm dans la partie médiane, se rapprochant des 
génératrices vers les bords. — Sur la sphère, déformations suivant des loxodromies. 

Pour la plaque 3, 4 : 1** déformations principales dirigées suivant deux systèmes de lignes également 
indinées sur les arêtes de la plaque; 2** déformations secondaires près des bords d'appui; 3" correspon- 
dance exacte des déformations des deux faces A et B de la plaque. 



ELASTICITE. 



PL xvm. 



FLEXION, 





B X M N Z C 
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LÉGENDE. 



Désignation. — i, 3, barreaux rectangulaires d*acier doux ayanl 3**" oo dVpaisseur et 6""'oo de hauteur. 
Intervalle des points d'appui = io*"'oo. Poinçon et appuis : plans pour le barreau i« triangulaires pour 
le barreau a. 

3 , barreau d'acier de 33'"'' oo de hauteur et iS'^'oo de largeur. Ecartement des points d*appui : qS'^oo. 

d, barreau rectangulaire d*acier de 3°*" oo de hauteur et 1"° oo d'épaisseur. Intervalle des points 
d*appui ■■ 3o*" 00. 



Résultats. — Pour 1 et 3 : i** déformations en relief réunissant les points d'appui au point d'application de 
l'eflort, suivant des courbes à double inflexion (compression); 3" déformations en creux au milieu de l'in- 
tervalle des points d'appui (extension); 3** déformations seconaaires suivant les bissectrices des déformations 
principales; à" la zone vraiment neutre est une accolade double intermédiaire entre la région de compres- 
sion et celle d'extension. 

Pour 3 , dt^formations de compression seulement. 

Pour à* déformations localisées au milieu des bases et séparées par une région non déformée (zone 
neutre.) 



ELASTICITE. 



PI. XIX. 



EMBOUTISSAGE. 

1 3 






LÉGENDE. 



Dési^tion, — i , plaque circulaire en ader de 3"^ oo d*épaissear, appuyée sur son pourtour et soumise à 
Taction d*un poinçon en son centre. 

2, plaque carrée de 6*" oo de côté et de 4"^oo d épaisseur, soumise à Taction d'un poinçon en son 
centre. — Rayon intérieur de la bague d*appui = 3*" oo. 

3, plaque circulaire de mêmes dimensions que la première, soumise à un effort réparti sur les sommets 
d*un carré. 

à , disque en acier dur de 6*" oo de diamètre et de 4"" oo d'épaisseur. Essai poussé jusqu'à la rupture. 

RétuUats. — Pour i , 2 , 3 , déformations principales suivant des spindes logarithmiques de deux systèmes 
conjugués ayant les poinçons pour pôles; déforinations secon<laires suivant les bissectrices des deux systèmes 
de spirales, c'est-à-aire suivant des rayons. 

Pour à , cassure en dents de scie espacées régulièrement ; flancs des dents inclinés suivant les spirales de 
déformation. 



ELASTICITE. 



PI. XX. 



EMBOUTISSAGE. 




LEGENDE. 



Désignation, — Plaque circulaire d*acier doux ayant a5*" oo de diamètre et 3"" oo d*épaisseur. Diamètre 
intérieur de la bague d*appui>a ao*" oo. Poinçon central cylindrique de 6** oo de diamètre. 



Résultats. — Spirales loearithmiques de deux systèmes conjugués d*une grande régularité et sensiblement 
équidistantes , en relief sur la face concave. 

Déformations secondaires : i* suivant des rayons ; a° suivant des éléments de cercles concentriques au 
poinçon. 



ELASTICITE. 



PI. XXI. 



EMBOUTISSAGE. 
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LÉGENDE. 



Désignation, — Haque carrée en acier doux de 35*"oo de côté et de S^^oo d^épaisseur. Diamètre intérieur 
de la bague d*appui = 30*" 00. Poinçon centnd cylindrique de 6'" 00 de diamètre. 

EémUaU. — Spirales de deux systèmes conjugués, en rdief sur la face concave (compression). Grande régu- 
larité et équidistance de ces spirales. Déformations secondaires : 1* suivant des normales aux côtés de la 
pièce; 3° suivant des normales au poinçon. 



ELASTICITE. 



PI. XXII. 



EMBOUTISSAGK. 




1 



LÉGENDE. 



DépïjTuihon, — Plaque rdirée d'ader ï!dïi\ ûyant nh'"^ oo de coté et 4°"^ oo JVpûis^eiïr. Rayon iotmeur de 
U bayue d^appui =^ i o*"' oû* Effort également reparti fiur le^ sommets d'un pentagone régulier de 6"" oo de 

Eésnïiats. — Dfifomïations suivunl des spirales d'une grande régularité, â peu prèa tî^aiemt*nl «spacées* 

Dèfortiiations secondaires : T suivant des cercle» concentritjues aux sommets du pentagone; a" suivant 
dea rerrlea de même nijon que la bague d'appui ; 3" »tii*ant des nomaalea am câtéa» 
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MANDRINAGE. 

1 3 







LEGENDE. 



Désignation. — i , ? , tube de canon de 80"" 00 en acier. Dilatation du tube au moyen d*un mandrin tron- 
conique. 

3 , tube firetté soumis k une pression intérieure jusqu*à Tapparition des déformations extérieures, 

à • Moc prismatique soumis à une attaque chimique pendant le mandrinage. 

RisalUUt, — 1, 3, sur les tranches, déformations suivant deux systèmes conjugués de spirales logarith- 
miques; sur ia face cylindrique extérieure, déformations suivant des hélices de deux systèmes conjugués. 

3, déformations en creux (extension) sur la firette suivant des spirales; déformations en relief (com- 
pression) sur le tube, également suivant des spirales. 

à , réseaux caractéristiques du mandrinage creusés par l'action de l'acide. 



ELASTICITE. 



PL XXIV. 



CHOC. 







LÉGENDE. 



1. Pexioratioil. — Plaque d'acier doux de 3""oo d'épaisseur, perforée par ia haile du fusil modèle 187 a 
ayant hooT 00 de vitesse au cboc. 

Résultats, — Spirales logarithmiques de deui systèmes conjugués, en rdief du côté du trou de perfo- 
ration, en creux vers Textérieur. 

a. EmbOQtlssage par choc. — Spirales conjuguées partant de fempreinte, en rdief sur toute leur lon- 
gueur; au centre, déformations concentriques à la plaque. 

3. Compression par choc. — Fragment d'obus en acier, après Tédatement du projectile au moyen d'une 
charge d'explosif dans l'intérieur d'un tronçon de canon rayé. 



Résultats. — Surfaces de ropture constituées par des plans formant deux systèmes conjugués et inclinés 
du même angle sur les surfaces libres. Ces plans correspondent exactement aux lignes d^intersection des 
rayures avec les cloisons. 

4. Eztensioil par choc. — Fragment d'obus à mélinite après édatement du projectile. 
Résultats. — Déformations caractéristiques de l'extension; deux systèmes conjugués. 



ELASTICITE. 



PI. XXV. 



CANON FRETTÉ. 




LEGENDE. 



Désignation, — Rondelle de canon fretté de 90°"° 00 soumise à une pression intérieure uniformément répartie. 
La frette est en acier puddlé et est fabriquée par enroulement. Le tube est en acier Martin trempé el 
recuit. 



Résultats, — Spirales logarithmiques de deux systèmes conjugués sur les trancLes. Les spirales de la firette 
sont en creux. Celles du tube intérieur sont en rdief du côté de l'alésage et en creux du c6té de Textérieur. 
Sur chacune d'elles , entre la partie en creux et la partie en relief, point situé sur la surface de la tranche. 

Les. spirales sont aussi régulières pour la frette en acier puddlé que pour le tube en acier fondu. 
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RESISTANTE COMPOSEE ET ESSAIS SIMULTANES 



PI. XLIll. 



ESSAIS A LA TRACTION ET AU CISAILLEMENT SIMULTANES. 
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MACHINE A ESSAYER LES METAUX 
(Appareil pour l'essai des barreaux par flexion et traction) 
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FRAGILITE DES ACIERS 



PI.XIM 



MODIFICATION DE LA MACHINE A ESSAYER LES METAUX AU CHCC 

ET BURIN POUR ENTAILLES. 
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Vne transversale. 



Élévation deTencl-ume et, du marteau. 
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